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Resum 
El present Projecte de Fi de Carrera documenta el disseny i el càlcul estructural d’un edifici 
d’oficines de gran alçada situat a la ciutat de Barcelona. 
L’edifici, de 120 metres d’alçada, consta de 28 plantes sobre rasant. Totes les plantes tenen 
funcionalitat administrativa, a excepció de la primera planta destinada a auditoris, i de la 
planta 13, on s’hi situa la planta tècnica. 
La planta de l’edifici la conformen dues ales i un nucli. A l’interior d’aquest nucli s’hi troben 
les escales i els 8 ascensors d’accés a les diferents plantes. 
L’estructura de l’edifici s’erigeix sobre perfils d’acer laminat, i els forjats són dissenyats 
mitjançat xapes col·laborants. La fonamentació sobre la qual s’alça la torre és profunda, i per 
a la construcció de l’edifici calen pilots de 24 metres de profunditat que són realitzats in situ.  
En aquest projecte, junt als criteris de càlcul i als resultats, es presenten les verificacions 
utilitzades que prescriuen les normatives, segons allò establert al ‘Código Técnico de la 
Edificación’ així com a la ‘Instrucció EHE-08’. Tots els procediments d’anàlisi i els seus 
respectius resultats són exposats a la memòria, mentre que els seus corresponents càlculs es 
troben en els annexes. La representació gràfica dels resultats obtinguts és mostrada a 
l’annex de plànols. 
Els càlculs, tant dels elements estructurals com dels diversos elements constructius de 
l’edificació, han estat realitzats mitjançant programes informàtics i comprovats sota 
normativa mitjançant fórmules analítiques. 
Aquest projecte també inclou un estudi d’impacte mediambiental, i un apartat de 
prescripcions constructives particulars. El plec de condicions i el pressupost d’execució del 
projecte es mostren en els annexos. 
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1. Prefaci 
1.1. Origen del projecte 
1.1.1. La ubicació 
Des de l’any 2004, la ciutat de Barcelona ha iniciat un procés de remodelació global del 
districte de Diagonal Mar; antigament, una zona arraconada i completament aïllada del nucli 
de la ciutat comtal.  
A l’actualitat, aquesta zona compta amb una nova infraestructura de serveis, grans espais 
verds pel lleure i, sobretot, es caracteritza per la seva silueta arquitectònica que projecta des 
del front marítim, digna de la ciutat de Barcelona. 
Aquest moment d’expansió continuada juntament amb la remodelació general de tot el 
conjunt proper (tal i com ho determina el plantejament urbanístic creat per l’ajuntament de 
Barcelona I el de Sant Adrià de Besòs), van ser, doncs, factors decisius a l’hora de triar la 
localització on s’ubicaria l’edifici. 
El context urbanístic, en plena situació de creixement i desenvolupament, brindava múltiples 
possibilitats en quant a la construcció i el disseny de l’edifici. A part de voler preservar 
l’harmonia arquitectònica pròpia de la zona, han pres una especial rellevància els factors 
mediambientals. Aquest punt ha estat decisiu a l’hora d’optar pels materials constructius, i 
també ha tingut repercussions sobre la orientació de l’edifici i el confort dels usuaris. 
1.1.2. El disseny 
La inspiració que ha motivat el disseny de l’edifici rau en les visites diàries, durant cinc anys 
consecutius, a l’edifici que m’ha permès arribar a tenir els coneixements per tal de poder 
enfrontar-me a aquest projecte de fi de carrera: l’edifici de l’ETSEIB. A aquest edifici se li deu 
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la forma en planta, que s’ha volgut mantenir en record i commemoració a la Universitat. 
Això no obstant, el disseny final de la torre s’allunya considerablement del de l’ETSEIB. 
Considerant que l’edifici projectat no anirà destinat a la docència, sinó que es concep com 
un edifici d’oficines, s’han tingut en compte les necessitats de les persones que més temps 
passaran al seu interior per fer la distribució de les sales de la forma més funcional i còmode 
possible.  
Així, en aquest edifici es conjuga el disseny avantguardista que sempre ha caracteritzat la 
ciutat de Barcelona amb un plantejament i execució funcional, que respon a les necessitats 
de les persones, tot buscant les solucions òptimes tant a nivell pressupostari com 
mediambiental. 
 
1.2. Motivació del projecte 
L’estudi que es presenta com a Projecte Fi de Carrera consisteix en el disseny i càlcul d’un 
edifici de gran alçada. Aquest disseny compagina les idees arquitectòniques de l’autor amb 
el compliment dels requisits de funcionalitat pels que ha estat dissenyat l’edifici.  
En aquest projecte es veu reflectit l’interès de l’autor per les construccions i pel món de les 
estructures. En ell s’ha volgut unificar tot un conjunt d’al·licients i motivacions en un mateix 
estudi que brindessin la oportunitat de donar resposta a aquests interessos i la satisfacció de 
poder, almenys de forma teòrica crear íntegrament una estructura emblemàtica i 
monumental. 
La quantitat de reptes i, sobretot, de preguntes sense resposta que des del moment del 
plantejament del projecte començaren a sorgir, van ser la motivació principal per iniciar 
l’estudi. Els principals motius que em portaren a centrar un edifici d’oficines de gran alçada 
com a peça central del projecte van ser els següents: 
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 La complexitat i varietat de temes a tractar, des de l’estructura metàl·lica 
global, fins al formigó armat de la fonamentació, passant pel sistema 
d’ancoratge del mur cortina o el disseny dels sistemes d’evacuació. 
 
 La gran alçada de l’edifici, 120 metres de vidre i acer des de rasant. 
 
 La viabilitat del projecte constructiu, que compleix uns requisits i 
proporciona un servei concret. 
 
 L’emplaçament de l’estructura a la ciutat de Barcelona, i dins d’ella, un nou 
barri en creixement que en poc temps s’ha anat forjant com el districte de 
més alçada i la nova porta al mar de la ciutat. 
 
 I sobretot, la llibertat que proporciona poder crear des de zero un edifici, 
únicament amb les restriccions funcionals que requereix un emplaçament 
administratiu.  
 
Finalment, cal ressenyar que la possibilitat de poder veure en algun moment realitzada 
l’obra a dimensions reals va ser un dels al·licients essencials que va estar present en el 
transcurs de tot el projecte. 
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2. Introducció 
2.1. Objectiu del projecte 
L’objectiu principal d’aquest projecte és el disseny d’un edifici de 120 metres d’alçada ubicat 
a la ciutat de Barcelona tot aplicant-hi els coneixements adquirits durant els estudis 
d’Enginyeria Industrial.  
Aquest estudi inclourà a part del disseny arquitectònic de la torre, el càlcul i 
dimensionament de tots els components que conformen el global de la construcció, 
aplicant-hi les diferents normatives vigents i ampliant els coneixements amb una extensa 
bibliografia i les fonts necessàries. 
2.2. Abast del projecte 
L’abast d’aquest projecte ve marcat per dos tipus de factors que es poden classificar, segons 
el seu origen, com extrínsecs o intrínsecs. 
S’entenen per qüestions extrínseques tots aquells elements que han tingut un clar impacte a 
l’hora de realitzar aquest projecte, però que no eren a l’abast de l’autor. Entre aquests 
factors, s’hi troben el pressupost i recursos amb què es compta, que han repercutit molt 
especialment sobre quatre punts: 
• Prova aerodinàmica del vent 
• Estudi geotècnic 
• Estudis experimentals del comportament dels materials 
• Comprovació dels valors dels diferents components subministrats pels fabricants 
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En conseqüència, ha estat necessari buscar solucions alternatives per a poder obtenir 
resultats amb la màxima fiabilitat possible. Tot seguit, es passen a comentar els 
procediments alternatius realitzats: 
   -   Prova aerodinàmica del vent: se n’ha hagut de prescindir i, en el seu lloc, s’ha partit de      
 l’estudi teòric de les condicions estàtiques de vent, definides al “Documento Básico de 
 Seguridad Estructural, Acciones en la Edificación (DB SE-AE)” 
   -   Estudi geotècnic del sòl en què s’ubica l’edifici: s’ha optat per partir de dades que sí  
 eren disponibles, corresponents a construccions pròximes a l’edificació projectada.  
- Estudis experimentals del comportament dels materials: S’ha seguit el mateix  
 procediment que en el cas de la prova aerodinàmica del vent, ja que tampoc no era 
 viable el seu estudi pràctic i per tant s’han definit les característiques tècniques a partir 
 dels diferents documents presentats en el Codi Tècnic de l’Edificació.  
   -    Valors definits pels fabricants dels diferents components: no s’han pogut comprovar; es 
 confia plenament en la seva professionalitat i la seva prèvia verificació. 
Pel que fa a les qüestions intrínseques, degut al gran abast del projecte, ha calgut optar per 
prescindir de l’estudi de les instal·lacions (elèctriques, sanitàries, i electròniques), i d’un 
possible disseny de plantes soterrades a mode d’aparcament pels usuaris de l’edifici. 
Aquests nous temes podrien ser considerats en una segona fase d’estudi. 
Un cop concretats els límits del projecte, es troba adient assenyalar aquells apartats que sí 
s’han pogut tractar i analitzar. A més, a continuació s’indica on es trobarà cadascun 
d’aquests punts dins del projecte: 
• Acció del vent considerada al càlcul - (Annex A) 
• Càlcul de l’estructura metàl·lica de l’edifici - (Annex B) 
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• Càlcul dels elements constructius de l’edifici - (Annex C) 
• Resultats de càlcul del programa PowerFrame - (Annex D) 
• Pressupost - (Annex E) 
• Estudi d’impacte ambiental - (Annex F) 
• Plec de condicions - (Annex G) 
• Plànols - (Annex H) 
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3. Descripció geogràfica del projecte 
3.1. Emplaçament geogràfic del projecte 
El  Campus Diagonal-Besòs es troba situat entre dues poblacions, la ciutat de Barcelona i la 
de Sant Adrià de Besòs.  L’espai reparcel·lat queda delimitat per la prolongació de l’Avinguda 
Diagonal en el seu inici, el carrer Taulat i la Ronda Litoral en la direcció paral·lela al front 
marítim. El solar que conforma la totalitat del campus presenta una forma angular.  Aquest 
nou focus de modernitat tant, arquitectònica com tecnològica, va ser lleugerament 
urbanitzat l’any 2004, amb la celebració del Fòrum de les Cultures a la ciutat de Barcelona.  
 
 
 
 
 
 
 
La parcel·la on s’ubicarà l’edifici d’oficines de gran alçada projectat,  es troba situada en la 
zona més al nord del campus, sector més proper a la ciutat de Sant Adrià de Besòs. 
Figura 3.1 – Situació geogràfica del Campus Diagonal-Besòs  
Pàg. 18  Memòria 
 
Aquest solar escollit queda assenyalat amb la lletra F al projecte de reparcel·lació del sector 
C-4 (Taulat-Ronda) de la MPGM en el sector del front litoral i marge dret del riu Besòs 
“Campus interuniversitari del Besòs”.   
 
 
 
 
 
 
 
3.2. Normativa urbanística 
El Pla de Millora Urbana aprovat el juny de 2008 defineix urbanísticament el Campus 
Diagonal-Besòs. El planejament urbanístic determina que en els 73.455 m2 que ocupa el 
sector hi haurà 30.875 m2 de zona verda, 23.818 m2  de vials i una edificabilitat a diferents 
alçades i volumetries amb un total de 59.660 m2 de sostre sobre rasant en solars dedicats a 
l’activitat econòmica. L’edifici projectat es troba sota aquesta discretització. 
El Projecte d’Urbanització, aprovat definitivament el novembre de 2008 defineix tres grans 
zones verdes diferenciades, entre les que es troba una zona boscosa de més d’una hectàrea, 
Figura 3.2 – Ubicació de la parcel·la assenyalada amb la lletra F  
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que donarà pas a la torre de gran d’alçada dissenyada. A més, s’ha projectat una passarel·la 
que sobrepassarà la Ronda Litoral i unirà el campus amb el Port Fòrum. La reparcel·lació va 
ser aprovada per ambdues ciutats partícips en el projecte urbanístic, l’Ajuntament de 
Barcelona i el de Sant Adrià de Besòs. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La parcel·la destinada a la construcció de l’estructura projectada està qualificada com a sòl 
urbà, i té una superfície de dos mil quatre-cents noranta-cinc metres quadrats amb 
setanta decímetres quadrats (2.495,70 m²) destinats a edificació. La parcel·la llinda al 
nord-oest en una línia de 63,76 metres amb el carrer de Eduard Maristany; a l’Est en una 
línea corba de 74,71 metres amb el lateral de la Ronda Litoral; al Sud, en una línia de 
24,65 m i al sud-oest en una línia de 32,27 m amb la parcel·la resultant 6b del projecte de 
reparcel·lació destinada a zona verda.  
Figura 3.3 – Alçats de les edificacions assignades en el procés de reparcel·lació  
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La finca és qualificada com a zona d’activitat econòmica amb una superfície de sostre 
edificable de quaranta mil cent vuitanta-cinc metres quadrats (40.185m²).  
El sòl qualificat de viari està totalment urbanitzat. La resta del sòl està lliure d’edificació i, 
a l’actualitat com a única activitat a tenir en compte, es fa servir com a aparcament 
provisional amb una llicència d’ocupació a precari a favor d’una societat anònima 
d’aparcaments.  
La resta de parcel·les que formen part del planejament urbanístic citat són destinades a la 
Universitat Politècnica de Catalunya (parcel·les A-B-C-G-I-J-K), al Projecte Internacional 
d’Energia Nuclear de Fusió (parcel·la H), a l’Institut de Recerca d’Energia de Catalunya 
(parcel·la D), a oficines (parcel·la E) i serveis (parcel·les L-M). 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.4 – Pla urbanístic i reparcel·lació del Campus Diagonal-Besòs  
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3.3. Característiques del terreny 
Per tal de determinar de forma general les característiques geotècniques del terreny on 
s’emplaçarà l’edifici d’oficines, s’ha optat per tipificar-lo mitjançant el Mapa geològic 
comarcal de Catalunya. En aquest cas, el mapa geològic emprat és el referent al Barcelonès. 
 
 
 
 
 
 
 
Tal i com es veu a la Figura 3.5, el solar s’emplaça en una àrea situada a l’extrem est del 
litoral de la ciutat de Barcelona, a uns 800 m del marge dret de la desembocadura del riu 
Besòs i, per tant, sobre un dipòsit deltaic. En el mapa geològic de Catalunya, aquesta àrea és 
caracteritzada amb les inicials ‘Qpa’, sent una plana al·luvial amb graves, sorres i lutites. 
Per tal de poder definir amb més precisió les característiques especifiques del terreny i així 
realitzar un disseny més acurat de la fonamentació de l’edifici, s’ha consultat el document 
d’un estudi geotècnic d’una parcel·la molt propera al terreny a edificar. Aquest solar de 
Figura 3.5 – Ubicació del solar sobre el mapa geològic comarcal de Catalunya  
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referència es troba a uns 300 m, i ambdós edificis comparteixen la mateixa àrea d’influència 
segons el mapa geològic.  Per tant, es considerarà que el terreny de l’edifici projectat és molt 
similar. 
A partir de  l’estudi geotècnic analitzat, es determina el perfil litològic del terreny, que es 
resumeix a la Taula 3.1. S’assumeix que els estrats són horitzontals i la seva geometria ve 
definida per les cotes del seu sostre i la seva base. 
Estrats Cota sostre [m] Cota base [m] Nivell freàtic [m] 
Capa d’ompliment + 2,00 -1,00 -1,00 
Sorres mitges -1,00 -7,50 - 
Sorres llimoses -7,50 -34,00 - 
Graves -34,00 -51,00 - 
Llims -51,00 -80,00 - 
El terreny sobre el que es situa l’edifici està format per una successió de materials d’origen 
antròpic i al·luvial. Els materials d’ompliment antròpic presenten una potència d’uns 3 m, 
són molt heterogenis, i les seves característiques geotècniques són molt pobres. Subjacent a 
aquests materials es troba un nivell de sorres mitges i gruixudes, presents fins la cota de 7,5 
m. La compacitat d’aquestes sorres és mitjana i no tenen cohesió. El següent nivell i últim a 
considerar pel que fa a la fonamentació  se situa fins a una profunditat de 34 m. Aquest és 
Taula 3.1 – Cotes dels estrats del terreny analitzat  
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un nivell de sorres fines i llimoses, de compacitat mitja i amb intercalacions de nivells 
llimosos.  
Pel que fa referència al nivell freàtic, aquest s’ha detectat a una cota de -1 msnm (metres 
sobre el nivell del mar). 
Les característiques geotècniques dels diversos estrats que composen el terreny on 
s’assentarà l’edificació es de fineixen a continuació: 
• Estrat A 
Nivell format per la capa d’ompliment amb característiques geotècniques molt pobres. 
- Pes específic saturat    γsat = 18 kN/m
3 
- Pes específic sec    γdry = 17,5 kN/m
3 
- Angle de fregament intern   φ = 30° 
- Cohesió     c = 10 kN/m2 
- Pressió admissible    no considerada 
 
• Estrat B 
Nivell format per sorres mitges i gruixudes, presents des de -1 m a 7,5 m de profunditat. 
- Pes específic saturat    γsat = 20 kN/m
3 
- Pes específic sec    γdry = 17 kN/m
3 
- Pressió admissible    qadm = 3 kN/m
2 
- Angle de fregament intern   φ = 30° 
- Mòdul de deformació del terreny  E = 500 kN/m2 
- Cohesió     c = 10 kN/m2 
- Resistència per punta    rp = 5700 kN/m
2 
- Resistència per fust    rf = 50 kN/m
2 
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• Estrat C 
Nivell format per sorres fines i llimoses, de compacitat mitja i amb intercalacions de nivells 
llimosos. Es detecta a partir dels 7,5 m fins als 34 m de profunditat. 
- Pes específic saturat    γsat = 20 kN/m
3 
- Pes específic sec    γdry = 18 kN/m
3 
- Pressió admissible    qadm = 2 kN/m
2 
- Angle de fregament intern   φ = 33° 
- Mòdul de deformació del terreny  E = 400 kN/m2 
- Cohesió     c = 5 kN/m2 
- Resistència per punta    rp = 4500 kN/m
2 
- Resistència per fust    rf = 25 kN/m
2 
 
Considerant que el nivell freàtic es troba quasi a la superfície del solar, cal considerar la 
possible afectació de l’aigua als elements de la fonamentació. En aquest cas es determina 
que la l’agressivitat química de l’aigua és nul·la sobre el formigó. 
D’acord amb la informació aportada per l’estudi geotècnic i a causa de les importants 
càrregues a suportar per la fonamentació de l’edifici d’oficines, es recomanable realitzar una 
fonamentació profunda a base de pilots. Aquests pilots seran agrupats com a mínim en 
grups de dos mitjançant enceps units als pilars de la planta baixa de l’edifici d’oficines 
projectat.  
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4. Descripció del projecte estructural 
En aquest apartat es descriu la tipologia estructural que ha estat escollida per a cadascun 
dels components presents en el global de la construcció de l’edifici d’oficines projectat. De 
forma general i resumida es presenten la gran varietat d’aspectes tractats en el transcurs 
d’aquest treball. 
4.1. Estructura 
El material pel qual s’ha optat per a la construcció de l’estructura principal que conforma 
l’esquelet de l’edifici ha estat l’acer. El motiu perquè s’ha pres aquesta decisió, a banda de 
preferències personals, han estat els avantatges que l’acer té enfront del formigó en la 
tipologia d’edificis com en el que s’està projectant. 
Respecte al formigó com a element estructural per a la construcció, s’estimen les següents 
avantatges de l’acer: 
 Havent fet la realització d’un estudi adequat de l’estructura, la seva construcció i 
muntatge és més ràpid que en el cas del formigó. 
 No li afecten els agents atmosfèrics durant el procés de muntatge. 
 No és necessària una inspecció de les proporcions dels materials que el conformen, 
com en el cas del formigó, ja que el procés de fabricació fa que es pugui confiar 
plenament en la seva composició. 
 Sota els mateixos criteris de capacitat portant, l’estructura d’acer ocupa menys espai, 
detall important en les plantes baixes dels edificis de gran alçada. 
 La facilitat per portar a terme reformes sobre la marxa o posteriors a l’acabament de 
l’obra, sempre i quant es tractin de petites variacions. 
 L’acer és el sistema insubstituïble en edificis de gran alçada, com és el cas de 
l’estructura a projectar. 
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En canvi, l’acer és més propens que el formigó a ser atacat per agents atmosfèrics provocant 
corrosió. De la mateixa manera, cal remarcar que l’acer presenta un cost superior al del 
formigó, que globalment  pot arribar a ser important en construccions d’alçada considerable. 
Havent valorat tots els pros i contres d’ambdues tecnologies constructives, finalment s’ha 
optat per l’acer laminat com a material principal de l’estructura de l’edifici. 
4.1.1. Perfils metàl·lics 
Tal i com s’ha definit, l’estructura portant de l’edifici projectat es realitzarà a base de perfils 
metàl·lics d’acer laminat de diferent tipologia, com ara HEB, HEM i HL pels pilars, IPE per les 
bigues, HEB per l’estructura de coberta i tubular cilíndric pels arriostraments. Aquests perfils 
conformaran la planta de la torre en forma de lletra ‘H’ en tota la seva alçada, amb un total 
de 3675 barres,  sectoritzant les dues ales del nucli central de l’edifici. L’estructura presenta 
una doble simetria en planta, tant en el sentit longitudinal de les ales, com en el transversal. 
L’entramat resistent de l’estructura es resolt mitjançant pòrtics principals en la direcció 
longitudinal de les ales de l’edifici, separats una distància de 6,5 o 7 metres depenent de la 
ubicació del pòrtic.  
 
 
 
 
 
Figura 4.1 – Render de la distribució de l’estructura metàl·lica de l’edifici vista des de l’interior  (Tekla)  
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L’estructura, per ella mateixa, no és capaç d’absorbir els esforços generats per les 
sol·licitacions horitzontals degudes al vent. Per tant, per tal de garantir l’estabilitat, s’han 
disposat diagonals, de perfil tubular buit, en diferents pòrtics de façana amb l’objectiu 
d’arriostrar l’estructura enfront aquestes càrregues horitzontals.  
A excepció dels suports de l’estructura amb la fonamentació que són considerats com a 
encastaments, a la resta d’unions, al voltant de 1600 en el global de l’estructura, s’ha optat 
per definir unions articulades, ja que proporcionen una gran facilitat de muntatge en obra.  
L’estructura es completarà amb la incorporació de tot un seguit de biguetes perpendiculars 
als pòrtics principals, separades uns 2,33 metres que aportaran el suport necessari per la 
instal·lació del forjat de cada planta. 
La coberta inclinada a una aigua ha estat resolta de la mateixa manera que la resta de 
l’edifici, mitjançant una estructura de bigues d’acer laminat. En aquest cas, les unions entre 
les bigues que conformen l’estructura inclinada de coberta i els pilars verticals s’han realitzat 
de forma anàloga a la resta d’unions de l’estructura d’aquesta tipologia però amb la 
inclinació determinada pel disseny estructural. 
Pel que fa a l’alçada entre pisos, es desitja tenir l’adequada per tal de donar amplitud a les 
sales, podent portar a terme una còmoda activitat administrativa i a la vegada  permetent  el 
pas d’instal·lacions tant pel fals sostre com pel terra tècnic. De forma general, s’ha adoptat 
una alçada entre plantes de quatre metres, dels quals un d’ells és ocupat per tot el sistema 
d’instal·lacions a dissenyar en un futur. 
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4.1.2. Forjat col·laborant 
En el context d’un edifici de gran alçada, com és el cas de la construcció projectada, resulta 
ser de gran importància la velocitat d’elevació de l’estructura. En aquest punt pren un valor 
significatiu el fet d’escollir una tipologia de forjat que permeti aquesta agilitat constructiva i 
constitueixi una estructura repetitiva en totes les plantes de l’edifici. 
És en aquest context on els forjats mixtos de xapa col·laborant resulten particularment  
competitius, especialment en combinació amb les estructures metàl·liques. Aquests forjats 
constitueixen una solució molt econòmica i per tant competitiva en edificis d'una certa 
alçada, on els forjats són elements repetitius al llarg de totes les seves plantes.  
Els cantells de les lloses d’aquest forjats de xapa col·laborant són dimensionats en funció de 
les sobrecàrregues que sol·licitin cada planta; tot considerant si es tracta del pis dedicat a 
Figura 4.2 – Render de la coberta metàl·lica de l’edifici  (Tekla)  
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auditoris o a la planta tècnica. A més aquesta tipologia de forjat, estant ancorada a 
l’estructura metàl·lica aporta un efecte  diafragma molt eficaç a l’hora de repartir i suportar 
les càrregues horitzontals que afecten a l’estructura. 
4.2. Elements constructius 
En el global de l’edifici, s’han dissenyat tres tipologies diferents d’escales; les escales 
d’evacuació de formigó armat situades al nucli central i especialment protegides enfront al 
foc, les escales metàl·liques d’un únic tram per accedir a les plantes superiors on l’ascensor 
té restringit el seu accés i les escales de cargol situades a la última planta de l’edifici per 
raons restrictives de l’espai disponible. 
El sistema d’elevació de l’edifici estarà constituït per 8 ascensors amb una capacitat de 21 
persones cadascun, que facilitaran l’accés dels usuaris a les diferents plantes de la torre de 
120 metres d’alçada. Les càrregues aplicades per part d’aquests ascensors i de totes les 
seves maquinàries seran suportades per dues lloses de formigó armat, situades una a cada 
costat del passadís d’accés als ascensors. La ubicació d’aquesta llosa en el global de l’edifici 
serà a la planta 25 degut a que per raons del disseny de l’estructura, els ascensors únicament 
tenen accés fins a la planta 24. 
L’estètica exterior de l’edifici serà aportada per un mur cortina de doble vidre que donarà un 
aspecte de majestuositat i d’esveltesa a l’edifici. El tipus de mur cortina pel que s’ha optat es 
caracteritza per ser una façana estructural ventilada, amb càmera interior, que 
proporcionarà a banda d’un gran acabat estètic tant interior com exterior, una bona 
circulació i ventilació de les diferents estances de l’edifici. 
Aquest acabament exterior anirà ancorat amb els corresponents muntants sobre els extrems 
de façana dels forjats, lloc per on seran transmeses les càrregues horitzontals de vent a 
l’estructura. 
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4.3. Fonamentació 
Observant  el que s’indica a l’estudi geotècnic anteriorment exposat, la fonamentació es 
resoldrà amb una fonamentació profunda degut a les pobres característiques del terreny i 
als valors considerables de les reaccions en els pilars de la planta inferior. Aquesta 
fonamentació es situarà al nivell de les sorres fines i llimoses, que està catalogat amb una 
compacitat mitja, entre unes profunditats de cota d’uns 20 a 30 metres sota el nivell del 
rasant. 
La fonamentació es realitzarà mitjançant grups de quatre pilots formigonats “in situ” de 
diferents dimensions segons la sol·licitació de cada pilar, des dels 45 cm de diàmetre fins al 
metre que serà el pilot de mida més elevada. Aquests pilots aniran ancorats als seus 
respectius enceps, aquest últims de dimensions molt variables depenent de les condicions 
de càrrega. No es deixaran de banda les unions entre els enceps amb l’objectiu d’aportar la 
rigidesa necessària a la fonamentació de l’edifici, aquesta funció la portaran a terme les 
bigues riostra. 
En el cas de l’edifici projectat, no s’ha considerat imprescindible el disseny de plantes 
situades sota rasant a mode de soterrani per tal d’encabir diverses plantes de garatge. 
Aquest fet es deu, en primer lloc, a la situació on es troba l’edifici, on existeixen gran 
quantitat de places d’aparcament soterrades, en segon lloc, s’ha considerat que el projecte 
en sí ja complia uns certs requisits de complexitat que no feia necessària la consideració 
d’aquesta nova incorporació en el disseny de l’estructura. 
A l’Annex C es dimensionen tots els elements que conformen la fonamentació de l’edifici 
d’oficines projectat, entre els quals es defineixen, els pilots, els enceps i les bigues riostra. A 
més, en el mateix Annex C s’inclouen els estudis de tots els elements constructius 
considerats en la construcció. 
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5. Interacció Arquitectura-Estructura de l’edifici 
El sistema general de l’edifici d’oficines presenta una correlació molt compacta entre 
l’estructura i la seva arquitectura, fins al punt que és difícil estimar quin és l’esquema que ha 
dominat en la configuració general del conjunt. 
Sens dubte, la decisió formal i dimensional de l’estructura en les primeres fases del projecte 
va ser plenament arquitectònica i des de l’inici es va estimar i definir de forma molt precisa i 
concreta el concepte estructural que el sistema havia de tenir.  
Els paràmetres bàsics a considerar, i que des de un bon punt s’inicià el projecte es van 
mantenir ferms, van ser la idea formal de la planta de l’edifici en forma de lletra H i el fet 
d’aconseguir una màxima esveltesa de l’edifici, ja fos mitjançant alçada o simplement per 
efecte visual. D’aquesta manera, la configuració de la torre en planta, amb la seva forma 
característica i la situació d’un nucli central (creat a partir de  formigó o simplement 
mitjançant una estructura metàl·lica), per tal de distribuir els serveis des d’ell, va ser 
plenament considerada en el conjunt de totes les propostes i dissenys plantejats.  
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El procés pel que l’arquitectura de l’edifici plantejat ha transcorregut no ha estat absent de 
canvis i modificacions, però mai no s’ha desvirtuat ni el conjunt, ni els paràmetres presos 
inicialment per tal de mantenir el concepte forma-estructura primari de forma íntegra.  
Inicialment, en el disseny extern de l’edifici no es va considerar el tall de coberta situat en les 
plantes més altes de l’edifici; es volia simplificar al màxim l’aspecte visual de la torre 
aportant-li així una imatge de majestuositat i senzillesa. Per raons estètiques, continuant 
encara en la fase més arquitectònica del projecte, es va voler aportar més dinamisme i 
moviment a l’edifici. Es van proposar rotacions globals i parcials per planta amb una certa 
angulació, però finalment es va optar pel disseny d’un tall esbiaixat que disseccionés 
l’estructura en tota la seva planta. Amb aquesta incorporació arquitectònica es volia assolir 
més força exterior com a imatge i, a la vegada crear un  disseny emblemàtic, identificable 
entre les cúspides de les altres torres; una identitat pròpia. 
Però no només van passar per fases de canvis i millores els aspectes arquitectònics. En 
l’aspecte pròpiament estructural també van ser moltes les propostes que inicialment es 
plantejaren i analitzaren per tal de donar consistència al disseny de l’esquelet intern 
prèviament graficat de la torre de gran alçada. La idea de conservar un aspecte propi dels 
edificis de gran alçada, com és la construcció d’un nucli de formigó armat responsable de 
l’estabilitat global de l’edifici, va ser la proposta considerada inicialment, ja que sense la 
incorporació d’algun sistema prou ferm i rígid per suportar les càrregues horitzontals, no es 
confiava en la viabilitat del projecte.  
Per raons geomètriques el nucli de l’edifici no superava els 15 x 15 metres i, per tant, s’havia 
d’optar per la decisió d’instaurar un nucli en aquesta zona central que suportés les càrregues 
horitzontals o bé crear una estructura metàl·lica general que de forma global suportés 
aquestes sol·licitacions paral·leles al terreny.  Finalment, un cop realitzat l’anàlisi d’estabilitat 
i traslacionalitat, es va optar per dissenyar la totalitat de l’estructura de l’edifici amb acer 
laminat, incorporant tot un conjunt d’ arriostraments a l’edifici que juntament amb la seva 
funció resistent aportaven un disseny lleuger i ple de simplicitat.  
Projecte estructural d’un edifici d’oficines de gran alçada Pàg. 33 
 
Considerant aquest disseny final, l’únic paper important que prendria el formigó seria en els 
forjats i fonaments de l’edificació.  
El següent punt per definició que calia considerar en la interacció arquitectura-estructura va 
ser la tipologia dels elements d’acabament vertical de façana.  
La lleugeresa i la simplicitat eren una de les idees fonamentals des de l’inici del projecte, en 
cap cas es volia crear una solució de gratuïtat o sistemes que aportessin una imatge de 
maquillatge superflu. Un mur cortina continu sense subdivisions entre elements amb 
acabament de vidre exterior permetria aconseguir la totalitat dels objectius buscats: 
execució i muntatge senzills, imatge de modernitat i dinamisme assegurada i, sobretot, una 
cohesió  de senzillesa visual bàsica per la majestuositat de l’edifici. 
 
 
 
 
 
 
 
Així doncs, la interacció estructura -arquitectura i en certa  manera la seva vinculació amb el 
caire funcional de l’edificació (que és sempre un factor molt important a considerar com en 
aquest cas l’ús administratiu), ha aconseguit assolir una potent combinació que valora i 
ressalta el disseny definitiu de la torre.  
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Els seus 120 metres d’alçada i la seva simplicitat geomètrica, junt amb el dinamisme 
estructural que desprèn, aporten un caràcter tècnico-estructural perfectament integrat amb 
la innovació arquitectònica. Aquest fet dóna lloc a una imatge plenament emblemàtica i 
monumental, allunyada de formalismes cúbics o maquillatges superficials sense sentit. 
A continuació es presenta una renderització del disseny final de l’estructura metàl·lica de 
l’edifici de gran alçada projectat, en ella es mostren la totalitat de les 3675 barres que 
conformen l’esquelet i que han estat prèviament analitzades. 
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6. Normativa d’aplicació 
L’estudi de l’estructura ha estat analitzat atenent els conceptes i consideracions de les 
normes i recomanacions vigents per a les diferents tipologies estructurals utilitzades. 
Els codis i normatives utilitzats per tal de complir tots els paràmetres a l’hora de portar a 
terme el projecte estructural de l’edifici han estat els següents: 
• Documents Bàsics del Codi Tècnic de la Edificació: 
- Código Técnico de la Edificación DB SE / Seguridad Estructural 
- Código Técnico de la Edificación DB SE-AE / Acciones en la edificación 
- Código Técnico de la Edificación DB SE-C / Cimientos 
- Código Técnico de la Edificación DB SE-A / Acero 
- Código Técnico de la Edificación DB SE-SI / Seguridad en caso de incendio 
- Código Técnico de la Edificación DB SE / Seguridad Estructural 
 
• Altres normatives: 
- EHE-08 / Instrucción del Hormigón Estructural 
- NCSE-02 / Norma de construcción sismorresistente: parte general y edificación 
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7. Característiques dels materials 
Les característiques dels materials utilitzats en les diverses zones de l’edifici són detallades a 
continuació. Les propietats de l’acer laminat seran definides mitjançant el ‘Documento 
Básico SE-Acero’ i en el cas del formigó per la norma EHE-08. 
7.1. Acer laminat 
Per a la realització de la complexa estructura metàl·lica de l’edifici s’han emprat diferents 
tipus d’elements d’acer laminat. Les característiques i propietats d’aquests són distingides 
segons el Documento Básico SE-Acero’ en perfils i xapes,  en cargols, rosques i volanderes i 
en materials d’aportació. 
7.1.1. Acer per a xapes i perfils 
En l’estructura del projecte estudiat s’han considerat els acers establerts en la norma UNE 
EN 100025 definida amb el nom de “Productos laminados en caliente de acero no aleado, 
para construcciones metálicas de uso general”. Les característiques pròpies d’aquests acers 
són resumides a la Taula 7.1, mostrada a continuació. 
Tal i com es pot observar a la Taula 7.1 (extreta del Codi Tècnic DB SE-A), les propietats de 
l’acer i en concret la tensió de límit elàstic es troba minorada en perfils o xapes de gruixos 
considerables. En el càlcul i dimensionament de l’estructura s’han utilitzat aquestes 
reduccions de tensió tal i com aquí s’indica. 
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Els grans avenços a l’actualitat en les obtencions d’acer d’alta qualitat, juntament amb els 
requisits mecànics que precisa l’estructura d’aquest edifici de gran alçada, fan que  s’hagi 
optat per prendre l’acer S355JR en el càlcul estructural del present projecte. 
L’acer seleccionat S355JR és soldable i únicament es requereix l’adopció de certes 
precaucions en el cas de situacions on existeixin unions especials entre xapes de gran 
espessor, d’espessor molt desigual o en condicions difícils d’execució. Pel que fa referència a 
aquest projecte, aquestes situacions seran evitades. 
7.1.2. Acer per a cargols, femelles i volanderes 
Les característiques mecàniques mínimes dels acers per a cargols, femelles i volanderes 
normalitzades segons la norma ISO són les que s’exposen tot seguit: 
 
Taula 7.1 – Característiques mecàniques mínimes dels acers (Taula 4.1 DB SE-A) 
Taula 7.2 – Característiques mecàniques dels acers per a cargols, femelles i volanderes (Taula 4.3 DB SE-A) 
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La classe dels cargols i femelles escollida per tal de realitzar totes les unions a obra és la 8.8. 
S’ha pres aquesta classe per raons de facilitat d’adquisició i simplificació. 
7.1.3. Acer del material d’aportació 
Les característiques mecàniques  dels materials d’aportació utilitzats en soldadures són en 
tots els casos superiors a les del material base. Aquests materials seran considerats 
acceptables si la seva qualitat s’ajusta a la norma UNE-EN ISO 14555:1999. 
7.1.4. Durabilitat 
Per tal de protegir l’estructura metàl·lica de les condicions ambientals internes i externes a 
l’edifici s’han de prendre un seguit de mesures per prevenir situacions de corrosió. 
S’utilitzarà la norma UNE-ENV 1090-1:1997, tant per definir els ambients d’influència com 
per determinar les especificacions a complir pels recobriments de protecció i els 
corresponents sistemes d’aplicació. Aquests mètodes de recobriment com ara la 
metal·lització, la galvanització o la pintura s’especificaran i s’executaran segons la normativa 
anteriorment citada i seguint les indicacions del fabricant. 
7.1.5. Característiques mecàniques de l’acer 
A continuació es presenta la metodologia i les equacions per tal de poder determinar les 
característiques mecàniques de totes les peces d’acer laminat de l’estructura i realitzar el 
càlcul dels elements resistents. 
• Tensió de límit elàstic (fy) 
La tensió de límit elàstic tal i com s’ha vist a la Taula 7.1 depèn del gruix nominal de 
l’element resistent. Aquest valor anirà variant en cada cas depenent de les propietats 
geomètriques del perfil o peça analitzat. 
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• Tensió de ruptura (fu) 
La tensió de ruptura, tal i com s’ha vist a la Taula 7.1, és fixa i no depèn del  gruix nominal de 
l’element resistent. 
• Resistència de càlcul (fyd) 
La resistència de càlcul es defineix amb l’equació següent: 
    =                                             (Eq.  7.1) 
on: 
  és la tensió de límit elàstic del material base segons la Taula 7.1 
  és el coeficient parcial de seguretat del material, veure apartat 9 
No es pot determinar un valor concret de la resistència de càlcul ja que aquesta depèn del 
gruix propi de l’element calculat. 
• Resistència última del material (fud) 
La resistència última del material o secció es defineix amb l’equació següent: 
  on: 
	   és la tensió de ruptura del material base segons la Taula 7.1 
  	 = 	 
                          (Eq.  7.2) 
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
 és el coeficient de seguretat del material per a resistència última, 
veure apartat 8 
Substituint els valors a l’equació 7.2, s’obté una resistència última de l’acer S355 de 376 
N/mm2 
• Diagrama tensió-deformació de càlcul 
 El diagrama de tensió-deformació determina el comportament dels elements d’acer 
laminat sota sol·licitacions de tracció o compressió. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.1 – Diagrames de càlcul tensió-deformació simplificat i real 
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7.1.6. Característiques comunes a tots els acers 
- Mòdul d’Elasticitat (E)    210.000 N/mm2 
- Mòdul de Rigidesa (G)    81.000 N/mm2 
- Coeficient de Poisson (ν)   0,3 
- Coeficient de dilatació tèrmica (α)  1,2·10-5 (°C)-1 
- Densitat ρ     7.850 Kg/m3   
 
7.2. Formigó 
El formigó armat en aquest projecte és utilitzat com a material constructiu en la 
fonamentació, les escales d’emergència i en la llosa de suport dels ascensors. Les 
característiques  tècniques d’aquest formigó vénen determinades per la norma EHE-08 que 
definirà el tipus de formigó més adequat per a aquesta construcció. 
7.2.1. Classes d’exposició 
La norma EHE-08 imposa un seguit de requisits als components del formigó armat segons la 
classe d’exposició a la qual està sotmès cadascun dels elements de l’estructura. 
La classe d’exposició o tipus d’ambient al qual estarà sotmès un element estructural ve 
determinat per dos factors diferents: 
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• La classe general d’exposició referent exclusivament a processos relacionats amb la 
corrosió de les armadures 
• La classe específica d’exposició relativa a altres processos de degradació diferents de 
la corrosió, com l’atac químic. 
En aquest cas no es considera que existeixi cap altre procés de deteriorament del formigó 
armat diferent a la possible corrosió de les armadures. Per aquesta raó, únicament es tindrà 
en compte la Taula 7.3, que es mostra a la pàgina següent, per tal de determinar la classe 
d’exposició del formigó. 
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Taula 7.3 – Classes generals d’exposició relatives a la corrosió de les armadures (Taula 8.2.2 EHE-08) 
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Segons la Taula 7.3 les classes considerades pels diferents elements constructius de formigó 
armat que formen part del global de l’estructura són les següents: 
• Classe d’exposició I      Interior de l’edifici (Escales, Forjats i Llosa ascensors) 
Es considera que tant les escales d’emergència com la llosa de suport dels ascensors es 
troben a l’interior de l’edifici en una situació no agressiva refugiats de la intempèrie.  
• Classe d’exposició IIa     Fonamentació   
La fonamentació de l’edifici ve directament tabulada com a opció caracteritzada amb una 
situació d’alta humitat. 
7.2.2. Composició del formigó 
El formigó es composa de tres elements; el ciment, l’aigua i els àrids. Les condicions que han 
de complir aquests elements i les seves relacions venen determinades en la norma EHE-08. 
7.2.2.1. Ciment 
A partir de la classe d’exposició que prenen els diferents elements de l’estructura, la norma 
EHE-08 estableix les relacions aigua/ciment i el mínim contingut de ciment per garantir-ne 
una durabilitat adequada. 
 
 
 
Taula 7.4 – Màxima relació aigua/ciment i mínim contingut de ciment (Taula 37.3.2a EHE-08) 
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Utilitzant els valors tabulats de la Taula 7.4 s’adopten les següents propietats pel ciment: 
• Classe d’exposició I   
 
- Màxima relació aigua ciment a/c = 0,65 
- Quantitat mínima de ciment = 250 kg/m3  
 
• Classe d’exposició IIa   
 
- Màxima relació aigua ciment a/c = 0,60 
- Quantitat mínima de ciment = 275 kg/m3 
Tant en els elements de formigó armat com en els de formigó en massa, s’utilitzaran 
formigons comuns de classe resistent 32,5 o bé superior.  
 
 
A partir de la classe d’exposició, a l’annex 4 de la Norma EHE-08 s’aconsella utilitzar 
ciments tipus CEM II/A, tant per als elements de formigó armat com per als elements de 
formigó en massa. Aquest tipus de ciment comú serà usat tant per a l’interior de l’edifici 
com per a les fonamentacions.  
Taula 7.5 – Tipus de ciment en funció de la classe d’exposició (Taula A.4.5 EHE-08) 
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A més, aquest tipus de formigó CEM II/A no presenta incompatibilitats amb les condicions 
de formigonatge que es donen a la ciutat de Barcelona, tal i com s’indica a la Taula A.4.4 del 
EHE-08, ja que no s’espera un ambient especialment fred sinó més aviat calorós i amb 
humitat. 
7.2.2.2. Aigua 
L'aigua a utilitzar, tant pel pastat com per al curat del formigó en obra, no ha de contenir cap 
ingredient perjudicial en quantitats tals que afectin les propietats del formigó o la protecció 
de les armadures enfront de la corrosió. En general, es podran emprar totes les aigües 
seleccionades com a acceptables a la pràctica. 
7.2.2.3. Àrids 
Les característiques dels àrids hauran de permetre garantir la resistència i durabilitat del 
formigó que s’intenta elaborar. La mida màxima permesa d’aquests àrids, a més, ha de fer 
possible la correcta confecció dels elements de formigó armat i el procés de vibració per tal 
de compactar el material. Segons l’apartat 28.3.1 del EHE-08 la mida de l’àrid gros utilitzat 
per a la fabricació del formigó serà menor que les dimensions següents: 
- 0,80 vegades la distància horitzontal lliure entre armadures que no formin grup. 
Taula 7.6 – Tipus de ciment en funció de les circumstancies de formigonat (Taula A.4.4 EHE-08) 
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- 1,25 vegades la distància entre un extrem de la peça i una armadura que formi un 
angle no major a 45° amb la direcció del formigonat. 
 
- 0,25 vegades la dimensió mínima de la peça. 
Considerant totes les especificacions que proporciona la norma EHE-08, s’adopta un valor 
màxim per la mida de l’àrid de 20 mm per tot els elements de l’estructura realitzats amb 
formigó, ja siguin de l’interior de l’edifici com de la fonamentació. Per tal de determinar la 
forma, els requisits i la qualitat dels àrids (tant gruixuts com fins) cal veure l’apartat 28 de la 
EHE-08 considerant les classes d’exposició anteriorment analitzades. 
7.2.3. Propietats del formigó 
A continuació es determinen les característiques principals dels diferents tipus de formigó 
que seran utilitzats en la construcció dels diversos elements de l’estructura de l’edifici. 
7.2.3.1. Resistència mínima 
La norma EHE-08 estableix una resistència característica mínima (fck) que ha de tenir el 
formigó segons la classe d’exposició a la qual estarà sotmès, per tal de poder garantir una 
durabilitat adequada. 
 
 
Segons la taula 7.7  per a les classes d’exposició I i IIa s’adopta una resistència característica 
mínima del formigó, fck = 25 N/mm
2. 
Taula 7.7 – Resistències mínimes del formigó en funció de la classe d’exposició (Taula 37.3.2b EHE-08) 
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7.2.3.2. Docilitat 
La docilitat del formigó serà la necessària perquè, amb els mètodes previstos de 
posada en obra i compactació, el formigó envolti les armadures sense problemes de 
continuïtat amb els recobriments exigibles i ompli completament els encofrats sense 
que es produeixin forats. La docilitat del formigó es valorarà determinant la seva 
consistència per mitjà de l’assaig d'assentament, segons la norma UNE-EN 12350-2.  
En estructures per a edificació en gran alçada es recomana que la consistència del 
formigó no sigui massa densa per tal de donar lloc a un correcte bombeig en alçada. Per 
aquesta raó, es determina un valor límit d’assentament de 9 cm en el con d’Abrams. Per 
tant, tal i com indica la Taula de  l’apartat 31.5 del EHE-08 el formigó elegit  serà de 
consistència tova.  
7.2.4. Tipificació del formigó 
Tal i com anuncia l’apartat 39.2 de la norma EHE-08, els formigons es tipificaran i seran 
descrits dins d’un projecte d’acord amb el següent format: 
 T-R/C/TM/A 
 on: 
 T Indica el tipus de formigó. Pren les inicials HM en el cas de formigó en  
 massa; HA en el cas de formigó armat, i HP, en el de pretesat 
 R és la resistència característica especifica en N/mm2    
 C Indica el tipus de consistència. Seca (S), Plàstica (P), Tova (B), Fluida (F). 
 TM és la dimensió màxima de l’àrid en mil·límetres 
Pàg. 50  Memòria 
 
 A és la designació de l’ambient 
Els elements constituïts a base de formigó armat d’aquest projecte es troben sotmesos a 
dues classes d’exposició diferents. Considerant totes les propietats característiques del 
formigó prèviament estimades, es tipifiquen 2 tipus diferents de qualitat de formigó: 
• Classe d’exposició I   -  HA-25/B/20/I  
 
• Classe d’exposició IIa   -  HA-25/B/20/IIa 
Únicament en el cas dels pilots de la fonamentació, com a excepció, s’elegirà un formigó de 
consistència fluida, amb l’objectiu de que pugui cobrir i introduir-se correctament entre tot 
l’entramat d’armadures en el formigonat del pilot a certa profunditat. 
7.2.5. Recobriments 
El recobriment de formigó és la distància entre la superfície exterior de l'armadura 
(incloent cèrcols i estreps) i la superfície del formigó més propera. Es defineix com a 
recobriment mínim d'una armadura passiva aquell que s'ha de complir en qualsevol punt de 
la mateixa.  
El recobriment de les armadures depèn de l’ambient d’exposició i del nivell de control 
d’execució de l’obra. Per garantir la durabilitat de l’estructura, es prescriurà en el projecte un 
valor nominal del recobriment, definit com: 
   on: 
          és el recobriment nominal 
   =  + ∆                          (Eq.  7.3) 
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    és el recobriment mínim  
   ∆   és el marge de recobriment, en funció del control d’execució d’obra 
 
 
 
 
 
 
La norma EHE-08 determina que el marge de recobriment per a elements formigonats in situ 
amb un control normal d’execució és de 10 mm. Mitjançant la Taula 7.8 prèviament 
mostrada i considerant el formigó CEM II/A de resistència característica 25 N/mm2 amb una 
vida útil de 100 anys, els recobriments obtinguts són els següents: 
• Classe d’exposició I  (Interior Edifici) 
          −   = 25   
−  ∆ = 10        ⟶   = 35  
 
 
Taula 7.8 – Recobriments mínims en mm per a classes I i II (Taula 37.2.4.1a EHE-08) 
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• Classe d’exposició IIa   (Fonamentació)   
          −   = 30  
−  ∆ = 10        ⟶   = 40  
Aquest recobriment nominal és el valor que s'ha de reflectir en els plànols, i que servirà 
per definir els separadors. El recobriment mínim és el valor que s'ha de garantir en 
qualsevol punt de l'element i que és objecte de control. 
En el cas de les armadures passives, a més del recobriment nominal, s’ha de complir amb les 
següents condicions: 
- El recobriment ha de ser igual o superior al diàmetre de la barra i a 0,80 
vegades la   dimensió màxima de l’àrid. 
 
- En les barres doblegades, el recobriment ha de ser major a 2 diàmetres 
 
- Per a elements formigonats directament damunt del terreny sense formigó de 
neteja, el recobriment ha de ser igual  o major a 70 mm. 
7.2.6. Característiques mecàniques del formigó 
A continuació es presenta la metodologia i les equacions per tal de poder determinar les 
característiques mecàniques de tots els elements de formigó armat i realitzar el càlcul a 
resistència. Les bases de càlcul han estat obtingudes de l’article 39 de la norma EHE-08. 
• Resistència característica del formigó (fck) 
La resistència característica del formigó, tal i com s’ha vist a la Taula 7.7, ve determinada per 
la classe d’exposició. Aquest valor fa referència a un formigó a l’edat de 28 dies. Per 
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ambdues classes d’exposició presents en la construcció de l’edifici és determina una fck = 25 
N/mm2. 
• Resistència de càlcul del formigó (fcd) 
La resistència de càlcul del formigó es defineix amb l’equació següent: 
    =  · !                                      (Eq.  7.4) 
on: 
  és la resistència característica del formigó segons la Taula 7.7 
  és el coeficient parcial de seguretat, en tractar-se d’un control 
d’execució normal, aquest pren un valor de 1,5  
  és el factor que té en compte el cansament del formigó quan està sotmès 
a alts nivells de tensió de tracció a causa de càrregues de llarga durada. En 
aquesta instrucció s’adopta un valor de 1 
Substituint els valors dels paràmetres de l’equació 7.4 s’obté una resistència de càlcul del 
formigó de 16,67 N/mm2. 
• Diagrama tensió-deformació de càlcul 
El diagrama tensió-deformació característic del formigó depèn de nombroses variables: edat 
del formigó, durada de la càrrega, forma i tipus de la secció, naturalesa de la sol·licitació, 
tipus d'àrid, estat d'humitat, etc. Atesa la dificultat de disposar del diagrama tensió-
deformació característic del formigó, per al càlcul de seccions sotmeses a sol·licitacions 
normals en els Estats Límit Últims s'adoptarà el diagrama de càlcul següent: 
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Considerant el formigó escollit de resistència característica 25 N/mm2, mitjançant el 
diagrama de la Figura 7.2 es pot determinar que el valor de la deformació a ruptura a 
compressió simple εc0 és de 0,002. En el cas de la deformació última εcu el valor és de 0,0035. 
• Mòdul de deformació longitudinal 
Per tal de poder estimar les deformacions, es determinen els mòduls de deformació 
longitudinal. Com a mòdul de deformació longitudinal secant Ecm a l’edat de 28 dies s’adopta 
el resultat de la següent equació: 
   " = 8500 · $%                                        (Eq.  7.5) 
on: 
 " és el mòdul de deformació longitudinal secant 
  és la resistència mitjana del formigó a l’edat de 28 dies. Segons 
l’article 39.2 del EHE-08, s’adopta el valor de la resistència 
característica del formigó fck 
Figura 7.2 – Diagrama de càlcul paràbola-rectangle pel formigó 
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Considerant un valor de la resistència mitjana del formigó a l’edat de 28 dies de 25 N/mm2, 
el mòdul de deformació longitudinal secant val 24854,15 N/mm2. 
Per a càrregues instantànies o ràpidament variables, el mòdul de deformació longitudinal 
inicial del formigó a l'edat de 28 dies pot aproximar-se al valor següent: 
   " = &' · "                                  (Eq.  7.6) 
 
- amb         &' = 1,30 − ! 400 ≤ 1,175                           (Eq.  7.7) 
  on: 
"   és el mòdul de deformació inicial del formigó a l’edat de 28 dies 
&'  és el coeficient de pendent de la tangent a l’origen, veure Figura 7.3. 
Substituint els valors a l’equació 7.6 s’obté un valor de la pendent de la tangent de 1,24, 
inferior al valor màxim permès de 1,175. De la mateixa manera, es determina el mòdul de 
deformació longitudinal inicial amb un valor de 30757,01 N/mm2. 
 
 
 
Figura 7.3 – Diagrama de la representació gràfica del mòdul de deformació longitudinal 
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• Coeficient de Poisson 
Per al coeficient de Poisson relatiu a les deformacions elàstiques sota tensions normals 
d'utilització, es prendrà un valor mitjà igual a 0,20. 
• Coeficient de dilatació tèrmica 
El coeficient de dilatació tèrmica del formigó es prendrà amb un valor de  10-5. 
 
7.3. Acer de les armadures passives 
S'entén per armadura passiva el resultat de muntar juntament amb el formigó, en el 
corresponent motlle o encofrat, el conjunt d'armadures normalitzades o ferralla armada 
que, convenientment solapades i amb els recobriments adequats, tenen una funció 
estructural.  Als efectes d'aquesta Instrucció, només és podran emprar barres o rotlles d'acer 
corrugat soldable que siguin conformes amb la norma UNE EN 10080.  
Les característiques mecàniques, químiques i d'adherència de les armadures passives seran 
les de les armadures normalitzades o, si s'escau, les de la ferralla armada que les componen. 
 
7.3.1. Propietats de les armadures passives 
Tal i com ho determina l’article 32 de la norma EHE-08, els acers aptes per a la fabricació de 
les armadures són els definits a la taula següent: 
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Per a les armadures passives corrugades del formigó armat de tots els elements de l’obra, 
s’utilitza acer B-500 S que compleix totes les condicions d’adherència, soldabilitat i 
característiques mecàniques requerides per la Instrucció EHE-08 i exposades a la Taula 7.9. 
De la mateixa manera, cal definir l’acer usat en la malla electrosoldada interna a les 
estructures de formigó. En l'àmbit de la instrucció EHE-08, s'entén per malla electrosoldada 
l'armadura formada per la disposició de barres corrugades o filferros corrugats, longitudinals 
i transversals, de diàmetre nominal igual o diferent, que es creuen perpendicularment entre 
sí. A més, els punts de contacte estan units mitjançant soldadura elèctrica, realitzada en un 
procés de producció conforme amb el establert en la norma UNE-EN 10080.  
Segons determina l’article 33 de la norma EHE-08, els acers a ser considerats per a la 
fabricació de malles electrosoldades són diferents dels definits per les armadures passives.  
Taula 7.9 – Característiques de l’acer per a barres corrugades (Taula 32.2a EHE-08) 
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En aquest cas s’ha optat per utilitzar l’acer B-500 T per a les malles electrosoldades amb les 
característiques mínimes exposades a la Taula 7.10. 
 
 
 
7.3.2. Característiques mecàniques 
A continuació es presenta la metodologia i les equacions per tal de poder determinar les 
característiques mecàniques de les armadures passives. 
• Resistència característica (fyk) 
Segons la Taula 7.9, la resistència característica de l’acer B-500 S per a armadures passives 
corrugades adopta un valor de 500 N/mm2. 
• Resistència de càlcul (fyd) 
La resistència de càlcul es determina amb l’equació següent: 
    = ! +                                           (Eq.  7.8) 
on: 
 ! és la resistència característica de l’acer per a armadures passives  
Taula 7.10 – Característiques de l’acer per a malles electrosoldades (Taula 32.3 EHE-08) 
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+  és el coeficient parcial de seguretat que depèn del control 
d’execució. En aquest cas, considerat com a control normal, pren 
valor 1,15. 
Substituint els valors dels paràmetres a l’equació 7.8 s’obté una resistència de càlcul de 
l’acer de les armadures passives de 434,78 N/mm2. 
• Mòdul de deformació longitudinal (Es) 
 Com a mòdul de deformació longitudinal de l’acer per a armadures passives es pren 
 un valor de 200000 N/mm2. 
• Diagrama tensió-deformació de càlcul 
 El diagrama de tensió-deformació determina el comportament de les armadures 
 d’acer sota sol·licitacions de tracció o compressió. 
 
 
 
 
Tal i com s’indica a l’apartat 38.4 de la norma EHE-08, s’adopta una deformació màxima de 
l'acer d’armadures passives a tracció en el càlcul (εmáx) de 0,01. 
Figura 7.4 – Diagrama tensió-deformació de càlcul de l’acer en armadures passives 
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7.4. Acer del forjat col·laborant 
Les propietats físiques i les característiques mecàniques de l’acer que conforma la xapa 
col·laborant són extretes directament de les especificacions tècniques del fabricant.  
En aquest projecte s’ha optat pel perfil Haircol 59 de Europerfil per dos motius significatius. 
En primer lloc, per tractar-se d’un perfil d’alçada reduïda, però a la vegada, compleix tots els 
requisits necessaris. En segon lloc, per la seva facilitat d’adquisició a causa de la seva alta 
presència en el mercat. 
 
 
 
La metodologia de càlcul i les equacions per tal de poder determinar les característiques 
mecàniques de les xapes col·laborants d’acer laminat són les mateixes que s’han definit a 
l’apartat 7.2.5 de la present Memòria. 
Les característiques principals de l’acer de la xapa del forjat col·laborant es descriuen a 
continuació. 
• Matèria primera 
La xapa està fabricada amb un tipus acer Fe E320G, segons indica la normativa EN 10.147, 
amb límit elàstic mínim garantit de 320 N/mm2. 
Figura 7.5 – Diagrama del perfil Haircol 59 de Europerfil 
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• Tipus de protecció 
Les xapes són protegides amb dos mètodes diferents de recobriment per tal d’augmentar la 
seva resistència enfront la corrosió i l’oxidació com a resultat del contacte de la xapa amb el 
formigó i l’acer de les armadures. Aquestes proteccions són les següents: 
- Perfils galvanitzats: Galvanització en calent Z-275 segons EN 10.147 
- Perfils prelacats: Revestiment de prelacat segons EN 10.169-1 
En forjats col·laborants on la xapa estigui en contacte amb l'exterior i treballant com 
armadura de moments positius, el galvanitzat mínim recomanable és el Z-350. 
• Armadures 
De la totalitat de possibles armadures que es poden instal·lar a l’interior d’un forjat 
col·laborant d’aquesta mena, únicament es considera el mallat antifisurant, tal i com indica 
el fabricant per a aquesta situació de càrregues.  
 
 
 
 
 
Figura 7.6 – Representació gràfica de la col·locació de l’armat de la llosa de formigó 
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La armadura d’antifisuració té com a missió la distribució de petites càrregues puntuals i de 
control de la fisuració de la llosa deguda a la retracció. Es posa sobre la totalitat de la part 
superior de la llosa i a una profunditat de 20 mm. respecte a la cara superior. 
En el present projecte s’ha optat per prendre aquesta una armadura de mallat electrosoldat 
creada a partir de rodons d'acer d'alta adherència, amb un límit elàstic de 500 N/mm2. 
• Altres característiques mecàniques 
Les característiques mecàniques de la xapa que forma part del forjat col·laborant es 
presenten de forma tabulada a continuació a la Taula 7.11. En el cas que s’estudia, tots els 
forjats de les diferents plantes de la torre han estat dissenyats considerant un espessor de 
xapa de 0,75 mm, valor suficient per tal de suportar la sobrecàrrega necessària. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 7.11 – Característiques mecàniques de l’acer per a xapes col·laborants 
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8. Accions considerades a càlcul 
Les accions que es consideren en l’anàlisi de l’estructura de l’edifici es determinen en base al 
“DB SE-AE Acciones en la edificación”. L’aplicació d’aquesta normativa permet verificar el 
compliment dels requisits de seguretat i d’aptitud al servei, establerts pel DB SE. 
Tal i com indica la citada normativa, les accions que afecten un edifici s’engloben en tres 
categories: les accions permanents, variables i accidentals. A continuació es presenten les 
característiques de les diferents accions considerades en el anàlisi de l’estructura. 
A l’annex C del present projecte és defineixen de forma detallada i mitjançant un estudi 
analític les càrregues dels diferents elements considerats a l’edifici. 
8.1. Accions permanents 
Les accions permanents són aquelles que actuen en tot moment i són constants en 
magnitud i posició. Dins d'aquest grup s'engloba el pes propi de tots els elements que 
conformen l'estructura, dels paviments, dels accessoris no temporals, de les instal·lacions 
fixes i de les càrregues derivades de les empentes del terreny.  
8.1.1. Pes propi 
Com a càrrega de pes propi es considera el pes de tots els elements estructurals que 
conformen l’edifici. En aquest cas es troben elements de dues tipologies diferents: els perfil 
d’acer i els forjats de formigó.  
• Perfils d’acer 
El valor del pes propi dels diferents perfils d’acer utilitzats per a l’elevació de l’estructura de 
l’edifici són directament imposats pel programari de càlcul en el moment que es determina 
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el tipus i la dimensió d’un perfil en concret. Al llarg del procés de disseny de l’estructura 
aquests perfils s’han anat optimitzant, per tant, han anat aportant diferents valors propis de 
càrrega, tots ells avaluats de forma automàtica pel programa de càlcul utilitzat.  
• Forjats 
Pel que fa referència al pes propi dels forjats constituïts per formigó armat, un cop assignat 
el tipus de formigó escollit a l’apartat 7.2, s’adoptarà com a valor del pes específic del 
material; Pesp = 25 kN/m
3. A més, cal considerar que els forjats de totes les plantes (a 
excepció de la llosa massissa de formigó que suporta el pes de la maquinària dels ascensors) 
han estat dissenyats com a forjats col·laborats. En aquest tipus de forjats, l’encofrat d’acer 
galvanitzat forma part de manera permanent del conjunt llosa-xapa del forjat. Per aquest 
motiu cal considerar el pes propi per metre quadrat del perfil de 0,75 mm de gruix utilitzat, 
en aquest cas és de 8,97 Kg/m2.  
Cal remarcar que el pes propi del formigó usat en els forjats col·laborants no és considerat 
tant elevat com el del formigó armat, en aquest cas el pes específic és de 23 kN/m3. Els 
valors considerats pel càlcul han estat importats del full d’especificacions tècniques del 
fabricant com a càrregues superficials, veure Taula 7.11. 
La taula que a continuació es mostra presenta de forma tabulada les característiques pròpies 
de cada tipus de forjat de l’edifici amb el pes propi corresponent. 
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Forjat Tipus de forjat Pes propi 
Planta Tipus Forjat col·laborant amb gruix de llosa de 10 cm 1,70 kN/m2 
Planta 1 - (Auditori) Forjat col·laborant amb gruix de llosa de 12 cm 2,18 kN/m2 
Planta 13 - (P. Tècnica) Forjat col·laborant amb gruix de llosa de 18 cm 3,62 kN/m2 
Planta 24 - (Ascensors)      Llosa massissa de formigó de 30 cm   7,50 kN/m2 
Taula 8.1 – Característiques i pesos propis dels forjats de l’edifici 
8.1.2. Càrrega permanent 
Les càrregues permanents es defineixen pels pesos propis dels elements que no formen part 
directa de l’estructura de l’edificació. Entre aquests elements fixos en el temps es troben: els 
tancaments exteriors, els elements separadors (com ara envans i tot tipus de fusteries), els 
revestiments (com paviments i falsos sostres) i els equips fixos. 
• Tancaments 
En els tancaments exteriors de façana, s’ha considerat la instal·lació d’un mur cortina 
perimetral. Aquest acabament exterior comptarà amb un vidre de 18 mm de gruix i una 
densitat de 0,468 kN/m2. De la mateixa manera, aquesta tipologia de mur cortina és 
incorporada com a terminació a la coberta inclinada de l’edifici. 
Per tal de tenir en compte el conjunt dels elements de subjecció dels vidres, com ara perfils 
d’acer i els sistemes d’unió, s’incrementa el pes del vidre en un 30%. 
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El pes propi del mur cortina és considerat com a càrrega lineal aplicada en tot el perímetre 
exterior del forjat de cada planta, aquesta càrrega dependrà de l’alçada de l’entreplanta. 
Finalment, la càrrega superficial considerada a raó del mur cortina és de 0,625 kN/m2. 
Mur cortina Tipus de mur cortina Càrrega total 
Planta Tipus Tram de mur cortina de vidre de 4 m d’alçada 2,50 kN/m 
Planta 28 - Coberta Tram de mur cortina de vidre de 9 m d’alçada 5,63 kN/m 
Coberta Mur cortina de vidre sobre l’estructura de coberta 0,63 kN/m2 
Taula 8.2 – Característiques i càrregues dels murs cortina 
• Paviments 
Els diferents tipus de paviments instal·lats en el conjunt de l’edifici es mostren a la Taula 8.3. 
Paviment Tipus de paviment Càrrega total 
Interior nucli i serveis Capa de morter de 2 cm + lloseta ceràmica de 3 cm 1,10 kN/m2 
Exterior nucli- (Oficines) Paviment tècnic de 20 cm 1,00 kN/m2 
Planta 1 - (Auditori) Paviment de graderies de butaques 2,00 kN/m2 
Planta 13 - (P. Tècnica) Capa de morter de 2 cm + lloseta ceràmica de 3 cm 1,10 kN/m2 
Escales Capa de morter de 2 cm + acabat de resina de 2 cm 1,10 kN/m2 
Taula 8.3 – Característiques i càrregues dels paviments 
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• Escales 
A l’edifici d’oficis projectat existeixen tres tipus diferents d’escales. En primer lloc, les dues  
escales d’emergència situades a l’interior del nucli, realitzades en formigó armat. En segon 
lloc, per raons geomètriques de la fisonomia de la coberta de l’edifici els ascensors no tenen 
la possibilitat d’arribar a les quatre últimes plantes. Per aquesta raó, ha estat necessari 
calcular dues escales metàl·liques diferents per poder accedir fins a les plantes superiors. 
Aquestes escales d’acer són de dues tipologies diferents, una d’una única pendent per 
planta amb una inclinació de 38°, i l’altra, de cargol per accedir a l’última planta. L’aplicació 
de les càrregues del pes propi de les escales es reparteix de forma lineal sobre les bigues de 
l’estructura. 
A l’annex C es presenten els càlculs desglossats de les càrregues i les característiques 
geomètriques dels tres tipus diferents d’escales. 
Escales Tipus d’escala Pes propi 
Planta Tipus (P1-P24) Escala de formigó de doble pendent de 2,8 m x 5,7 m 21,73 kN/m 
Plantes Superiors (P24-P27) Escala metàl·lica d’única pendent de 1,5 x 6,5 m 30,09 kN/m 
Planta 28  Escala metàl·lica de cargol de 2 m de diàmetre 4,00 kN 
Taula 8.4 – Característiques i càrregues de les escales sense paviment 
• Ascensors 
En el global de l’edifici s’han instal·lat 8 ascensors, els quals es reparteixen entre les parades 
de les diferents plantes d’oficines.  Per tal de calcular les càrregues permanents degudes als 
ascensors, es considera per a cadascun d’ells el pes propi de la maquinària de funcionament 
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i el pes propi de la cabina. Aquestes càrregues seran aplicades sobre la llosa de formigó 
armat de suport de forma puntual. A cadascuna d’aquestes dues lloses situades a la planta 
25, s’hi aplica la càrrega de 4 ascensors. A l’annex C es presenten els càlculs desglossats de 
les càrregues i les característiques geomètriques dels ascensors i la seva maquinària. 
A continuació es presenten les càrregues permanents per a cadascun dels ascensors: 
- Pes propi de la maquinària = 50 kN 
- Pes propi de la cabina = 18 kN 
 
8.1.3. Empenta del terreny 
De forma general, les empentes del terreny són bàsicament considerades en 
fonamentacions o soterranis on existeixen murs o sistemes de contenció. En aquest cas no 
es presenta aquesta situació, però segons l’apartat 5.2.3 del “DB SE-Cimientos”, cal 
considerar l’empenta horitzontal del terreny sobre aquest tipus de fonamentació profunda. 
Quan existeixen sòls tous en profunditat, les càrregues col·locades en superfície produeixen 
desplaçaments horitzontals del terreny que poden afectar negativament a les 
fonamentacions pilotades.  
Els pilots executats en talussos poden estar sotmesos a càrregues horitzontals importants. El 
terreny sobre el que es projecte l’edifici presenta un enrasat perfecte i una mínima 
inclinació, aproximadament nul·la a efectes de càlcul. 
Tal i com considera el “DB SE-Cimientos” es podrà prescindir de la consideració de les 
càrregues horitzontals sobre els pilots sempre que la màxima component d'aquestes 
empentes sigui inferior al 10% de la càrrega vertical considerada.  
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L'estudi de l'efecte de les càrregues horitzontals requereix un anàlisi d'interacció terreny-
pilot, que serà necessari realitzar amb molt més detall com més crític sigui el problema. En la 
situació en que es troba la fonamentació d’aquesta torre de gran alçada s’ha considerat 
oportú menysprear aquestes empentes del terreny per la gran quantitat de massa sobre 
rasant. D’aquesta manera s’ha estimat que l’empenta horitzontal no pren un valor superior 
al 10% de la càrrega global vertical de l’edifici. 
8.2. Accions variables 
Les accions variables són aquelles el valor de les quals varia sovint al llarg del temps, de 
forma no monòtona. Dins d'aquest grup s'inclouen sobrecàrregues d'ús, accions climàtiques, 
accions tèrmiques i reològiques, i les degudes al procés constructiu. 
8.2.1. Sobrecàrregues d’ús 
La sobrecàrrega d’ús és el pes de tot allò que pot gravitar sobre l’edifici degut al seu ús. 
Per tal de determinar tots els tipus de sobrecàrrega aplicats sobre l’estructura de l’edifici de 
la manera més entenedora possible, és diferencien les sobrecàrregues d’ús sobre els forjats 
assignades a l’apartat 3.1.1 del DB SE-AE de les altres sobrecàrregues no definides de forma 
directe en el codi, però aplicades sobre els forjats o altres elements de les diferents plantes 
de l’edifici. 
• Sobrecàrrega d’ús sobre els forjats 
Les sobrecàrregues d’ús sobre els forjats de les diverses plantes del l’edifici es presenten de 
forma tabulada segons el Documento Básico SE-AE. Totes aquestes càrregues seran 
aplicades de manera superficial sobre l’àrea del forjat sotmesa a cada tipus característic de 
càrrega. 
 
Pàg. 70  Memòria 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sobrecàrrega d’ús Tipus de càrrega Càrrega total 
Planta tipus Categoria B del DB SE-AE (Taula 3.1) 2,00 kN/m2 
Planta 1 - (Auditori) Subcategoria C5 del DB SE-AE (Taula 3.1) 5,00 kN/m2 
Planta 13 - (P. Tècnica) Sobrecàrrega d’ús i  manteniment 3,00 kN/m2 
Coberta no transitable Subcategoria G1 del DB SE-AE (Taula 3.1) 1,00 kN/m2 
Escales Categoria B del DB SE-AE (Taula 3.1) + increment (*) 3,00 kN/m2 
Taula 8.6 – Valors considerats de les sobrecàrregues d’ús  
Taula 8.5 – Valors característics de les sobrecàrregues d’ús (Taula 3.1 DB SE-AE) 
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(*) Tal i com s’indica a l’apartat 3.1.1.3 del DB SE-AE, a les zones d'accés i evacuació dels 
edificis de les zones de categories A i B, com ara portals, altiplans i escales, s'incrementarà el 
valor corresponent a la zona servida en 1 kN/m2. 
• Altres sobrecàrregues a considerar 
Sobrecàrrega  Tipus de càrrega Càrrega total 
Envans Sobrecàrrega d’envans de tipologia general (*) 1,00 kN/m2 
Instal·lacions pesades  Sobrecàrrega d’ús dels equips de la planta 13. 7,00 kN/m2 
Ascensors Sobrecàrrega d’ús de cada ascensor  18 kN 
Taula 8.7 – Valors considerats de les altres sobrecàrregues d’ús  
(*)En general, tal i com indica el DB SE-AE, caldrà considerar com a pes propi dels envans una 
càrrega de 1,0 kN per cada m2 de superfície construïda. En aquest cas, encara que les plantes 
d’oficines són concebudes com a “Open Space” es considera aquesta sobrecàrrega d’envans 
per garantir a la propietat una utilització molt flexible. 
Segons l’apartat 3.1.2 del DB SE-AE, s’hauria de fer una reducció de les càrregues en el cas 
que la totalitat de les plantes corresponguessin al mateix ús però a diferents propietaris.  En 
aquesta ocasió no es realitzarà aquesta reducció de càrregues per tal de donar llibertat a 
l’hora de poder tenir un únic o més propietaris en el global de l’edifici. 
8.2.2. Vent 
Les accions degudes al vent són produïdes per la incidència d’aquest fenomen sobre els 
elements de l’estructura de l’edifici exposats a ell. La distribució i el valor d’aquestes 
pressions que exerceix el vent i les forces resultants depenen de la forma i de les dimensions 
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de la construcció, de les característiques i de la permeabilitat de la seva superfície, així com 
de la direcció, de la intensitat i de les ràfegues del vent. 
Per a aquest tipus de torres o edificis de gran alçada amb certs condicionants geomètrics, 
com ara la forma en planta o la coberta, seria convenient realitzar un estudi en un túnel de 
vent amb la utilització d’un model a baixa escala. En aquest cas en concret, per raons de 
viabilitat no s’ha realitzat d’aquesta manera i s’han usat els criteris simplificats definits al 
“Documento Básico SE-AE - Acciones en la edificación”. 
Tal i com indica aquesta normativa, per tal de poder simplificar i calcular la influència del 
vent, es considera que les forces exercides pel vent actuen de manera perpendicular a la 
superfícies exposades amb una pressió estàtica determinada. 
A l’annex A del present projecte s’analitzen de forma detallada i raonada tots els fenòmens 
que condicionen les accions del vent. De la mateixa manera, es presenten minuciosament 
els càlculs realitats analíticament de les pressions i les distribucions sobre l’estructura 
externa de l’edifici d’oficines 
8.2.3. Neu 
La distribució i la intensitat de la càrrega de neu sobre un edifici, o en particular sobre una 
coberta, depèn del clima del lloc, del tipus de precipitació, del relleu de l'entorn, de la forma 
de l’edifici o de la coberta, dels efectes del vent, i dels intercanvis tèrmics en els paraments 
exteriors. 
Tal i com indica l’apartat 3.5.1 del DB SE-AE, el valor de la càrrega de neu per unitat de 
superfície en projecció horitzontal pot prendre’s a partir de la següent equació: 
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   , = - · .!                                                (Eq.  8.1) 
on: 
 - és el coeficient de forma de coberta 
.!  és el valor característic de la càrrega de neu sobre terreny horitzontal 
Pel que fa referència al coeficient de forma, cal definir que no existeix cap impediment pel 
lliscament de la neu, no havent cap faldó limitador per a l’acumulació de neu. El coeficient 
de forma té el valor de 1 per a cobertes amb inclinació menor o igual que 30° i 0 per a 
cobertes amb inclinació de major o igual a 60°. En aquest cas la inclinació de la coberta és de 
42,77°; per tant, interpolant linealment els valors tabulats s’obté un resultat de la μ= 0,57. 
El valor característic de la càrrega de neu segons la Taula 3.8 del DB SE-AE a la ciutat de 
Barcelona a 0 metres d’alçada és de 0,4 kN/m2. Finalment, substituint els paràmetres 
involucrats a l’equació 8.1 s’obté un valor de càrrega de neu de  qn= 0,228 kN/m
2. 
Un cop realitzat el càlcul de la càrrega de neu i observant el valor obtingut, es determina que 
no és precís considerar-la ja que es inferior a la sobrecàrrega de manteniment de 1 kN/m2. 
8.2.4. Accions tèrmiques 
Tal i com defineix l’apartat 3.4 del DB SE-AE, els edificis i els seus elements estan sotmesos a 
deformacions i canvis geomètrics deguts a les variacions de la temperatura ambient exterior. 
La magnitud de les mateixes depèn de les condicions climàtiques del lloc, l'orientació i de 
l'exposició de l'edifici, les característiques dels materials constructius i dels acabats o 
revestiments, i del règim de calefacció i ventilació interior, així com de l'aïllament tèrmic.  
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 Les variacions de la temperatura a l'edifici condueixen a deformacions de tots els elements 
constructius; en particular, als estructurals que, en els casos en què estiguin impedits, 
produeixen tensions en els elements afectats.  
Aquests edifici projectat de tipologia habitual posseeix elements estructurals tant de formigó 
com d’acer. Pel que fa referència a la consideració de les accions tèrmiques, ambdós tipus 
d’elements estructurals es troben instal·lats a l’interior de la façana de doble vidre en un 
ambient acondicionat. Per aquesta raó no es considera necessari aplicar variacions 
tèrmiques significatives en els elements estructurals. Tal i com indica el DB SE-AE, la 
temperatura dels elements protegits a l'interior de l'edifici que es pot prendre durant tot 
l'any és de 20°C. 
L’únic element constructiu del qual els canvis tèrmics podrien donar lloc a grans dilatacions i 
contraccions degudes a la exposició a la intempèrie és el mur cortina de vidre.  En no tractar-
se d’un element directament estructural i adquirit a tercers, es considera que les dilatacions 
no condicionaran de manera significativa l’estructura del mur perimetral.  
8.2.5. Accions reològiques 
Les accions reològiques són les produïdes per les deformacions que experimenten els 
materials en el transcurs del temps per retracció, fluència sota les càrregues o altres causes. 
No es considera precís analitzar aquest tipus d’accions en les diferents plantes de l’edifici ja 
que les distàncies entre el nucli i les façanes perimetrals es troben dins de l’ordre de 
magnitud dels valors que les fan irrellevants.  
8.3. Accions accidentals 
Són accions accidentals aquelles que tenen una petita probabilitat d'actuació al llarg de la 
vida útil de l’edifici; tot i que tenen unes repercussions de magnitud important. En aquest 
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grup, s'inclouen les accions degudes a impactes, explosions i incendis. Els efectes sísmics 
també poden ser considerats d'aquest tipus. 
8.3.1. Sisme 
Les anàlisis generals portades a terme sobre l’estructura incorporen també les accions 
sísmiques, aquestes són considerades degut a la importància de la obra i al tractar-se d’un  
edifici de característiques especials. 
Les accions sísmiques, tal i com reflecteix el DB SE-AE, es troben regulades a la ‘Norma de 
construcción sismoresistente: parte general y edificación (NCSE)’. 
En primer lloc, per tal de determinar si és necessari considerar l’acció de sisme en 
l’estructura, cal conèixer el grau de risc de la construcció. Aquesta classificació de les 
construccions en funció de la seva perillositat ve detallada a l’apartat 1.2.2 de l’anterior 
norma citada. Els criteris de determinació són els següents: 
- Moderada importància: Edificacions que presenten una baixa probabilitat de què el 
seu col·lapse per causa d’un terratrèmol pugui causar víctimes, interrompre un servei 
primari o produir danys econòmics rellevants a tercers. 
 
- Normal importància: Construccions, la destrucció de les quals, per causa d’un 
terratrèmol pot causar víctimes, interrompre un servei col·lectiu o produir 
importants pèrdues econòmiques. En cap cas es considera que es provoques la  
interrupció d’un servei imprescindible que pugui donar lloc a efectes catastròfics. 
 
- Especial importància: Construccions, la destrucció de les quals un terratrèmol pugui 
interrompre un servei imprescindible o donar lloc a efectes catastròfics. 
Considerant les característiques d’ús de l’edifici, segons l’anterior classificació, s’ha optat per 
catalogar al present edifici de construcció d’importància normal. 
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• L’acceleració sísmica de càlcul 
L’acceleració sísmica de càlcul, segons l’apartat 2.2 de la NCSE, es defineix amb la següent 
equació: 
   / = . · 0 · /1                                                (Eq.  8.2) 
on: 
 ab és l’acceleració sísmica bàsica 
L’acceleració sísmica bàsica es determina a partir del mapa de perillositat sísmica o partir de 
l’annex 1 de la norma NCSE, on la ciutat de Barcelona pren una ab = 0,04g. De la mateixa 
manera, per a la ciutat estudiada consta un coeficient de contribució K, que té en compte la 
influència dels diferents tipus de terratrèmols en la perillositat sísmica de cada punt, en 
aquest cas un valor de k = 1. 
ρ és un coeficient adimensional de risc.  
EL coeficient ρ de risc és funció de la probabilitat acceptable que es superi ac, durant el 
període de vida en que es projecta la construcció. En aquest cas aquest coeficient, al tractar-
se d’una edificació catalogada com d’importància normal, pren un valor de 1. 
S és el coeficient d’amplificació del terreny. 
En aquest cas, el valor de l’acceleració sísmica bàsica de ab = 0,04g és inferior al valor llindar 
de 0,1g. Per a aquest interval, el coeficient S ve determinat per aquesta expressió: 
. = 2 1,25                                                 (Eq.  8.3) 
on: 
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 C és el coeficient de terreny 
 Aquest coeficient C depèn de les característiques geotècniques del terreny on  s’emplaça el 
projecte. Segons l’informe geotècnic presentat a l’apartat 3.3 de la present Memòria, el 
terreny és classificat com categoria tipus III; per tant, es pren un valor de 1,6. Adoptant 
aquest valor, el resultat del coeficient amplificador del terreny és de S = 1,28. 
Per tant, l’acceleració sísmica de càlcul segons l’equació 8.2 serà: 
   / = 1,28 · 1 · 0,043 = 0,053  
D’acord amb l’article 1.2.3 de la NSCE-02, les accions sísmiques han de ser considerades en 
edificacions on el risc de sisme és de normal importància quan es compleixen un dels dos 
requisits següents: 
- Construccions amb pòrtics ben arriostrats entre sí en totes les direccions quan 
l’acceleració sísmica sigui major a 0,08g. 
- Edificacions de més de set plantes amb acceleració sísmica igual o superior als 0,08g. 
Tal i com es demostra, no es compleix cap de les anteriors especificacions, per tant no és 
necessari tenir en compte la possible acció sísmica produïda sobre l’estructura 
8.3.2. Incendi 
Les accions degudes a l'agressió tèrmica de l'incendi no seran concebudes com una nova 
acció d’influència sobre l’estructura sinó que s’adoptaran diverses mesures de resistència al 
foc per tal d’augmentar al màxim la resistència global de l’edifici i permetre un major temps 
d’evacuació. 
Tal i com indica el DB-SI, les úniques zones del present projecte on s’ha de considerar una 
acció directament aplicada sobre l’estructura seria a les àrees de trànsit de vehicles destinats 
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als serveis de protecció contra incendis. Aquestes previsions de càrrega no incumbeixen a 
l’obra de l’actual edifici sinó al procés d’urbanització dels vials al voltant del solar. 
A l’apartat 16 d’aquesta Memòria es presenten tot un seguit de consideracions i 
especificacions preses i incorporades a  l’estructura per tal de determinar la resistència al foc 
de l’edifici. A més, s’inclouen les normatives a complir pel que fa a la resistència de 
l’estructura enfront al foc. 
8.3.3. Impacte 
Les accions sobre un edifici causades per un impacte depenen de la massa, de la geometria i 
de la velocitat del cos impactant, així com de la capacitat de deformació i d’esmorteïment 
tant del cos impactant com l'element contra el qual impacta. L'acció d'impacte de vehicles 
des de l'exterior de l'edifici, es considerarà on i quan ho estableixi l'ordenança municipal.  
Per tal de minimitzar les probabilitats d’una possible col·lisió contra l’estructura de pilars de 
la planta baixa de l’edifici es considerarà la possibilitat d’instal·lar un sistema de pilots per tal 
de protegir la part baixa de l’estructura i proporcionar seguretat a les persones que en ella hi 
siguin. Els possibles accidents aeris de col·lisió contra la part alta de l’edifici no seran 
considerats, ja que no es troben dins d’una probabilitat real. Encara que l’edifici projectat és 
considerat de gran alçada, els 120 metres no comporten un risc real sobre els avions o altres 
elements voladors.  
En el cas específic d’aquest projecte no es considera necessari a efectes pràctics tenir 
present cap tipus d’acció deguda a impactes tant terrestres, per la seva massa 
significativament petita, com aeris per la seva quasi nul·la probabilitat. 
 
Projecte estructural d’un edifici d’oficines de gran alçada Pàg. 79 
 
8.4. Resum d’accions considerades 
A la taula 8.8 que és presentada a la pàgina següent, es mostra de forma tabulada totes les 
càrregues i les tipologies de tots els elements considerats en el càlcul estructural de l’edifici. 
A l’annex C es defineixen cadascuna d’aquestes càrregues de forma detallada i s’especifica 
l’origen de manera precisa. 
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9. Coeficients parcials de seguretat 
En el càlcul i anàlisis del dimensionament dels elements resistents de l’estructura de l’edifici 
s’han adoptat coeficients de seguretat tant pel que fa referència a la resistència dels 
materials, com a les accions que afecten a l’estructura. Aquests dos tipus de coeficients 
tenen en compte les desviacions en els valors de les accions o les possibles imperfeccions 
dels materials. Els seus valors característics són definits i detallats a continuació. 
9.1. Coeficients de seguretat dels materials 
Els coeficients parcials de seguretat dels materials tenen la funció de minorar la resistència 
dels materials per tal de poder considerar petits defectes o desviacions dels valors 
establerts, tenint un marge davant la resposta d’un material sol·licitat. Aquests coeficients 
depenen principalment del material del que està realitzat l’element analitzat. 
9.1.1. Acer laminat 
Segons l’apartat 2.3.3 del “Documento Básico SE Acero ”, els coeficients de seguretat per a 
l’acer són els següents: 
γM0 = 1,05  relatiu a la plastificació del material 
γM1 = 1,05  relatiu als fenòmens d’inestabilitat 
γM2 = 1,25   relatiu a la resistència última del material o secció, i a la dels medis d’unió. 
9.1.2. Formigó armat 
Segons la taula 15.3 de la norma EHE-08, els coeficients de seguretat per al formigó i per a 
les armadures passives per l’Estat Límit Últim són els següents: 
Pàg. 82  Memòria 
 
γc = 1,50  coeficient de seguretat parcial del formigó 
γs = 1,15  coeficient de seguretat parcial per l’acer de les armadures passives 
Aquests coeficients de minoració de les resistències del formigó armat són apropiats en el 
cas de situacions persistents o transitòries, mai accidentals. Per a les comprovacions de 
l'estudi dels Estats Límit de Servei s'han d'adoptar com a coeficients parcials de seguretat 
valors iguals a la unitat. 
Tal i com indica la EHE-08, es podrà reduir el coeficient parcial de seguretat de l'acer fins a 
1,10 i el del formigó fins a 1,35 quan l’execució de l’obra es porti a terme sota un control 
intens. En el cas de l’edifici projectat, es considera un control d’obra normal i per tant es 
mantenen els coeficients de seguretat prèviament citats. 
9.2. Coeficients de seguretat d’accions 
Els valors dels coeficients parcials de seguretat per a les accions es troben especificats a la 
taula 4.1 del “Documento Básico - Seguridad Estructural”. Aquests varien per a cada tipus 
d'acció, atenent a comprovacions de resistència si el seu efecte és desfavorable o favorable, 
pel conjunt de l’estructura considerada. Aquests coeficients són els que usaran en les 
combinacions d’accions en Estat Límit Últim estudiades. 
 
 
 
 
Taula 8.9 – Coeficients de seguretat parcials per a les accions (Taula 4.1 DB SE) 
Projecte estructural d’un edifici d’oficines de gran alçada Pàg. 83 
 
10. Hipòtesis de càlcul 
Les hipòtesis de càlcul que s’han pres per a l’anàlisi de l’estructura han estat basades en el 
mètode de les combinacions d’accions dels estats límits, presentades en el “DB - Seguridad 
Estructural”. Aquestes hipòtesis o nivells de risc s’utilitzaran per poder verificar si l’edifici 
compleix totes les situacions per les que ha estat dissenyat. 
El càlcul consisteix en verificar les diferents combinacions de càrrega i comprovar que no es 
superi cap estat límit rellevant de les possibles situacions a les que pot estar sotmesa 
l’estructura. Aquests models adequats per preveure el comportament de l’edifici sota 
sol·licitacions probables de coexistir queden emmarcats en els criteris de l’Estat Límit Últim i 
de l’Estat Límit de Servei. 
10.1. Classificació de les accions 
En aquest projecte, s’ha considerat que les accions que actuen sobre l’estructura de l’edifici 
es classifiquin segons la seva naturalesa i la seva variació en el temps o l’espai. La 
classificació de les càrregues s’ha realitzat d’acord amb les tipologies d’accions detallades en 
el DB SE. 
• Permanents  
- Pes propi de l’estructura metàl·lica 
- Càrregues permanents de forjats, escales i mur cortina 
 
• Variables  
- Sobrecàrregues d’ús de diferents tipologies 
- Sobrecàrrega d’envans i instal·lacions 
- Càrregues de vent (en les quatre direccions) 
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10.2. Estat Límit Últim (ELU) 
L’Estat Límit Últim es troba associat al col·lapse o fallida de l’estructura que pugui posar en 
perill la seguretat de les persones. Per a l’ELU es defineixen les següents combinacions 
d’accions: 
• Situacions persistents o transitòries 
                                                                                          (Eq.  10.1) 
On es considera l'actuació simultània de:  
- Totes les accions permanents, en valor de càlcul (γG · GK). 
- Una acció variable qualsevol, en valor de càlcul (γQ · Qk), havent d'adoptar com a tal 
una darrera l’altra successivament en diferents anàlisi. 
- La resta de les accions variables, en valor de càlcul de combinació (γQ · ψ0 · Qk). 
 
• Situacions extraordinàries 
                                                                                                                 (Eq.  10.2) 
On es considera l'actuació simultània de: 
- Totes les accions permanents, en valor de càlcul (γG · GK). 
- Una acció accidental qualsevol, en valor de càlcul (Ad), realitzant tantes 
combinacions com accions accidentals hi hagi. 
- Una acció variable, en valor de càlcul freqüent (γQ · ψ1 · Qk), havent d'adoptar com a 
tal una darrera l’altra successivament en diferents anàlisis 
- La resta de les accions variables, en valor de càlcul quasi permanent (γQ · ψ2 · Qk). 
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Les combinacions de càrregues on és present l’acció sísmica no es consideraran. Els valors 
dels coeficients de seguretat s'estableixen a la taula 8.9 de l’actual Memòria per a cada tipus 
d'acció, atenent a comprovacions de resistència segons si el seu efecte és desfavorable o 
favorable. 
10.3. Estat Límit de Servei (ELS) 
L’Estat Límit de Servei és el que determina el marge el qual si se sobrepassa es deixen de 
complir els criteris que asseguren el correcte funcionament de l’estructura. Aquest bon 
funcionament es pot relacionar amb el confort, l’aparença o el benestar. Per a l’ELS es 
defineixen les següents expressions de combinacions d’accions: 
• Combinació característica  
La combinació característica és considerada per a accions de curta durada però amb efectes 
que poden resultar irreversibles. 
                                                                                         (Eq.  10.3) 
On es considera l'actuació simultània de: 
- Totes les accions permanents, en valor característic (GK). 
- Una acció variable qualsevol, en valor característic (Qk), havent d'adoptar com a tal 
una després d'una altra successivament en diferents anàlisis. 
- La resta de les accions variables, en valor de combinació (ψ0 · Qk). 
 
• Combinació freqüent 
La combinació freqüent és considerada per a accions de curta durada però amb efectes que 
poden resultar reversibles. 
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                                                                                                                                           (Eq.  10.4) 
On es considera l'actuació simultània de: 
- Totes les accions permanents, en valor característic (GK). 
- Una acció variable qualsevol, en valor freqüent (ψ1 · Qk), havent d'adoptar com a tal 
una després d'una altra successivament en diferents anàlisis. 
- La resta de les accions variables, en valor quasi permanent (ψ2 · Qk). 
 
• Combinació quasi permanent 
La combinació quasi permanent és considerada pels efectes de les accions de llarga durada. 
                                                                                                                                          (Eq.  10.5) 
On es considera l'actuació simultània de: 
- Totes les accions permanents, en valor característic (GK). 
- Totes les accions variables, en valor quasi permanent (ψ2 Qk). 
Cadascuna d’aquestes expressions determinades pel mètode dels estats límits representen 
tantes combinacions com tipus d’accions variables s’hagin de considerar. Las accions 
permanents, amb el seu valor de càlcul (ELU) o característic (ELS), intervenen en totes 
expressions. L’acció variable considerada com a principal en aquesta combinació figura amb 
el seu valor de càlcul. La resta d’accions variables concominants prenen el valor de càlcul 
afectat pels coeficients de simultaneïtat oportuns, representats a l’apartat 10.4. D’aquesta 
manera, queden estudiades totes les possibles combinacions d’accions a les que l’estructura 
es troba exposada. 
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10.4. Coeficients de simultaneïtat 
Els coeficients de simultaneïtat tenen la funció de combinar diverses accions variables 
simulant així l’acció de diferents càrregues actuant sobre l’estructura de manera simultània.  
Els coeficients usats en les combinacions d’accions són extrets de la Taula 4.2 del DB SE. 
 
 
 
 
 
 
 
Per a l’anàlisi de les diferents combinacions d’accions, les categories de les càrregues 
variables que determinen els coeficients de simultaneïtat que seran utilitzats són: 
- Categoria B - per a les sobrecàrregues d’ús  
- Categoria G - per a la sobrecàrrega de manteniment de la coberta 
- Vent - per a les quatre direccions perpendiculars del vent estudiades 
 
Taula 10.1 – Coeficients de simultaneïtat d’accions variables (Taula 4.2 DB SE) 
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10.5. Combinacions d’accions 
Considerant les expressions prèviament detallades, tant a l’apartat 10.2 com al 10.3, 
seguidament es presenten les diferents combinacions d’accions dividides per l’estat límit 
que verifiquen. 
La nomenclatura usada com a abreviatura en les diferents combinacions és la següent: 
- pp pes propi        -    v1        vent en direcció 1 
- cp càrrega permanent       -    v2        vent en direcció 2 
- su        sobrecàrrega d’ús                              -    v3        vent en direcció 3 
-  v4         vent en direcció 4 
 
10.5.1. Combinacions d’accions en Estat Límit Últim (ELU) 
Tenint en compte l’Equació  10.1, els coeficients de majoració d’accions de la Taula 8.9 i els 
coeficients de simultaneïtat de la Taula 10.1, s’obtenen les següents combinacions en ELU 
per a situacions persistents o transitòries: 
I. 1,35 (pp + cp) +1,50 (su) + 1,50 · 0,6 (v1) 
II. 1,35 (pp + cp) +1,50 (su) + 1,50 · 0,6 (v2) 
III. 1,35 (pp + cp) +1,50 (su) + 1,50 · 0,6 (v3) 
IV. 1,35 (pp + cp) +1,50 (su) + 1,50 · 0,6 (v4) 
V. 1,35 (pp + cp) +1,50 (v1) + 1,50 · 0,7 (su) 
VI. 1,35 (pp + cp) +1,50 (v2) + 1,50 · 0,7 (su) 
VII. 1,35 (pp + cp) +1,50 (v3) + 1,50 · 0,7 (su) 
VIII. 1,35 (pp + cp) +1,50 (v4) + 1,50 · 0,7 (su) 
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10.5.2. Combinacions d’accions en Estat Límit de Servei (ELS) 
Considerant l’Equació característica 10.3 s’obtenen les següents combinacions d’accions: 
IX. pp + cp + su + 0,6 (v1) 
X. pp + cp + su + 0,6 (v2) 
XI. pp + cp + su + 0,6 (v3) 
XII. pp + cp + su + 0,6 (v4) 
A partir de l’Equació 10.4 s’obtenen les següents combinacions freqüents d’accions: 
XIII. pp + cp + 0,5 su 
XIV. pp + cp + 0,5 (v1) + 0,3 su 
XV. pp + cp + 0,5 (v2) + 0,3 su 
XVI. pp + cp + 0,5 (v3) + 0,3 su 
XVII. pp + cp + 0,5 (v4) + 0,3 su 
A partir de l’Equació 10.5 s’obté les següent combinació quasi permanent d’accions: 
XVIII. pp + cp + 0,3 su 
 
En total, s’obtenen 18 combinacions d’accions diferents, 8 per a l’Estat Límit Últim i 10 per a 
l’Estat Límit de Servei. No obstant això, el programa de càlcul amb què s’ha realitzat l’estudi 
de l’estructura augmenta el número de combinacions considerades fins a 89. Això és degut a 
què en el programari s’han imposat totes les possibles combinacions tant favorables com 
desfavorables pel global de l’estructura. D’altra banda, també s’ha analitzat l’estructura amb 
els grups de càrrega de manera independent. 
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En primera instància, les combinacions dels grups de càrrega considerats com a crítics són: 
• Estat Límit Últim  
1,35 (pp + cp) +1,50 (su) + 1,50 · 0,6 (v) (una per a cada direcció de vent) 
• Estat Límit de Servei 
pp + cp + su + 0,6 (v)  (una per a cada direcció de vent) 
A l’Annex D es presenten els resultats obtinguts del programari de càlcul de totes les 
combinacions possibles de forma detallada i minuciosament explicada. 
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11. Estabilitat estructural 
Tot edifici ha de comptar amb els elements necessaris per tal de materialitzar una trajectòria 
clara suportant les possibles forces horitzontals de qualsevol direcció en planta fins a la 
fonamentació. Aquesta distribució de les càrregues horitzontals pot basar-se en la capacitat 
a flexió de les barres i unions en pòrtics rígids o en la capacitat a axil dels sistemes 
triangulats, en forma de creus de Sant Andreu, anomenats arriostraments.  
Tal i com l’apartat 5.3 “Estabilidad lateral global” del DB SE-A indica, tots els elements de 
l’esquema resistent enfront les accions horitzontals es projectaran amb la resistència 
adequada als esforços generats i amb la rigidesa suficient per: 
a) Satisfer els estats límits de servei del DB SE. 
b) Garantir la intraslacionalitat en els casos en els que hi constitueixi una de les 
hipòtesis d’anàlisi. 
En aquest projecte, tots els pòrtics de l’estructura compten amb unions articulades. Amb la 
finalitat de proporcionar estabilitat i rigidesa a aquests pòrtics enfront a les sol·licitacions 
horitzontals, s’han imposat un seguit d’arriostraments o triangulacions en els plans de 
façana. Aquest perfils que conformen els arriostraments són de tipologia tubular cilíndrica i 
la seva dimensió varia depenent de la situació i l’alçada de l’arriostrament considerat. 
La distribució escollida en la col·locació d’aquest arriostraments en els quatre plans de 
façana de l’edifici d’oficines projectat ha estat pressa amb la intenció d’aconseguir el màxim 
braç de palanca per fer front a les accions del vent. Per raons de compliment de la fletxa 
horitzontal limitada per l’Estat Límit de Servei, s’han hagut d’afegir perfils tubulars també als 
pòrtics centrals de l’estructura de façana, tant a les ales de l’edifici com en el nucli.  
Els arriostraments de façana s’han dissenyat creant triangulacions o creus de Sant Andreu 
cada dues plantes. Existeixen arriostraments dels pòrtics centrals on una única triangulació 
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fa complir els requisits de desplaçament horitzontal sense la necessitat de crear la creu 
complerta. En aquest casos s’ha actuat col·locant la disposició estructural més senzilla. 
La distribució dels arriostraments de façana dissenyats és la següent: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11.1 – Distribució estructural dels elements d’arriostrament de façana 
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Segons l’apartat 5.3.5 del DB SE-A, quan l’esquema resistent davant de les accions 
horitzontals es basa en sistemes triangulats que aporten almenys un 80% de la rigidesa 
enfront als desplaçament horitzontals en una certa direcció, es diu que l’estructura es troba 
arriostrada en aquella direcció. En aquest cas, és admissible suposar que totes les accions 
horitzontals són resistides exclusivament pel sistema d’arriostrament i a més, considerar 
l’estructura com a intraslacional. 
A causa de la complexitat per conèixer el grau de rigidesa que aporta el sistema 
d’arriostrament en relació al global de l’estructura, s’ha optat per quantificar aquesta 
influència mitjançant el criteri de la traslacionalitat. 
 
11.1. Traslacionalitat 
Per tal de poder realitzar el càlcul i dimensionament de l’estructura de l’edifici d’oficines 
projectat inicialment, cal conèixer quin tipus d’anàlisi és òptim en relació a les seves 
característiques estructurals. 
En el cas de les estructures traslacionals (o no arriostrades), en les que els desplaçaments 
horitzontals tenen una influència substancial en els esforços, cal utilitzar un mètode de càlcul 
que inclogui els efectes no lineals i consideri les imperfeccions inicials. Aquest mètode de 
càlcul definit pot consistir en un anàlisi global en segon ordre, considerant les imperfeccions 
inicials globals i geomètriques de les diferents peces. 
Una forma d’avaluar la influència dels desplaçaments en la distribució dels esforços i, per 
tant, de  caracteritzar la condició de traslacionalitat de l’estructura de pòrtics plans sotmesa 
a estudi, consisteix en realitzar un primer anàlisi en règim elàstic lineal i obtenir, per a cada 
planta un coeficient determinat. Aquesta anàlisi inicial de primer ordre, menyspreant les 
imperfeccions, s’ha realitzat de la mateixa manera que la resta de càlculs del projecte, amb 
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el programari de càlcul estructural PowerFrame. El coeficient que avalua la estabilitat i 
consegüentment la traslacionalitat de l’estructura es defineix per la següent expressió: 
 = 45 65 ·  78, ℎ                                                      (Eq.  11.1) 
on: 
 45  és el valor de càlcul de les càrregues verticals totals a la planta 
considerada i en totes les plantes superiors. Coincideix amb l’esforç axil 
o normal total en els pilars de la planta 
65  és el valor de càlcul de les càrregues horitzontals totals a la planta 
considerada i en totes les plantes superiors. Coincideix amb l’esforç 
tallant total en els pilars de la planta 
78,  és el desplaçament horitzontal relatiu de la planta, del forjat del sostre 
al del terra 
ℎ és l’alçada de la planta 
 
 
 
 
 
Figura 11.2 – Esquema dels paràmetres que conformen l’Equació 11.1 
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Dels valors que prengui aquest coeficient en les diferents plantes de l’edifici dependrà el 
mètode de càlcul utilitzat per a l’anàlisi de l’estructura. Si per a alguna de les plantes el valor 
del coeficient r és superior a 0,1, l’estructura s’haurà de considerar traslacional i per tant 
l’anàlisi global de l’estructura haurà de tenir en compte els efectes dels desplaçaments en un 
estudi de segon ordre. 
L’avaluació de l’estructura es realitza en les dues direccions ortogonals del vent i en 
ambdues es calcula el coeficient r, coneixent així l’estabilitat lateral de l’edifici en cadascuna 
d’aquestes direccions. 
Tal i com s’especifica a l’apartat 5.4 “Imperfecciones iniciales” del DB SE-A, en el cas de 
realitzar estudis lineals de primer ordre en estructures intraslacionals, es podrà ometre 
qualsevol tipus d’imperfecció inicial de les barres, considerant-les com a barres 
perfectament rectes. 
Per tal de visualitzar els resultats que pren el coeficient de traslacionalitat en les diferents 
plantes de l’edifici, es presenten les següents taules: 
I. Taula de valors del coeficient r en la direcció 1 del vent..................... Pàg. 96 
 
II. Taula de valors del coeficient r en la direcció 3 del vent......................Pàg. 97 
Tal i com es veu a la última i penúltima columna d’aquestes taules, el coeficient r en cap 
planta pren valors superiors a 0,01. En tots els pisos es verifica la condició prèviament citada 
d’estabilitat lateral global. Així doncs, es pot afirmar que l’estructura de l’edifici és 
intraslacional  i el mètode de càlcul que s’utilitzarà pel seu dimensionament serà lineal de 
primer ordre sense considerar les imperfeccions inicials ni els efectes de segon ordre.  
D’aquesta manera, es determina que les deformacions horitzontals de l’edifici degudes a les 
accions del vent no tenen una incidència substancial sobre el comportament global de 
l’estructura. 
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Vertical N 18257,83 346105,69
Vent Vz 79,43 79,43 91,65 250,51 9707,28 8736,55
Vertical N 13687,18 327847,86
Vent Vz 71,11 71,11 82,05 224,27 9456,77 8511,09
Vertical N 12728,15 314160,68
Vent Vz 78,91 78,91 91,05 248,87 9232,50 8309,25
Vertical N 13618,12 301432,53
Vent Vz 78,91 78,91 91,05 248,87 8983,63 8085,27
Vertical N 12646,48 287814,41
Vent Vz 99.71 99.71 115,05 115,05 8734,76 7861,28
Vertical N 13824,68 275167,93
Vent Vz 99.71 99.71 115,05 115,05 8619,71 7757,74
Vertical N 12064,88 261343,25
Vent Vz 99.71 99.71 115,05 115,05 8504,66 7654,19
Vertical N 14046,80 249278,37
Vent Vz 99.71 99.71 115,05 115,05 8389,61 7550,65
Vertical N 13018,73 235231,57
Vent Vz 115,18 115,18 132,90 363,26 8274,56 7447,10
Vertical N 13330,15 222212,84
Vent Vz 115,18 115,18 132,90 363,26 7911,30 7120,17
Vertical N 12323,97 208882,69
Vent Vz 115,18 115,18 132,90 363,26 7548,04 6793,24
Vertical N 13159,53 196558,72
Vent Vz 115,18 115,18 132,90 363,26 7184,78 6466,30
Vertical N 20806,21 183399,19
Vent Vz 126,23 126,23 145,65 398,11 6821,52 6139,37
Vertical N 13487,60 162592,98
Vent Vz 126,23 126,23 145,65 398,11 6423,41 5781,07
Vertical N 12223,72 149105,38
Vent Vz 126,23 126,23 145,65 398,11 6025,30 5422,77
Vertical N 13417,32 136881,66
Vent Vz 126,23 126,23 145,65 398,11 5627,19 5064,47
Vertical N 10363,14 123464,34
Vent Vz 135,72 135,72 156,60 428,04 5229,08 4706,17
Vertical N 14879,00 113101,20
Vent Vz 135,72 135,72 156,60 428,04 4801,04 4320,94
Vertical N 12280,32 98222,20
Vent Vz 135,72 135,72 156,60 428,04 4373,00 3935,70
Vertical N 13963,49 85941,88
Vent Vz 135,72 135,72 156,60 428,04 3944,96 3550,46
Vertical N 11679,53 71978,39
Vent Vz 135,72 135,72 156,60 428,04 3516,92 3165,23
Vertical N 11922,03 60298,86
Vent Vz 122,59 122,59 163,50 408,68 3088,88 2779,99
Vertical N 11698,45 48376,83
Vent Vz 122,59 122,59 163,50 408,68 2680,20 2412,18
Vertical N 8890,74 36678,38
Vent Vz 122,59 122,59 163,50 408,68 2271,52 2044,37
Vertical N 5912,15 27787,64
Vent Vz 123,24 123,24 142,20 388,68 1862,84 1676,56
Vertical N 11108,88 21875,49
Vent Vz 123,24 123,24 142,20 388,68 1474,16 1326,74
Vertical N 5561,02 10766,61
Vent Vz 123,24 123,24 142,20 388,68 1085,48 976,93
Vertical N 4631,78 5205,59
Vent Vz 204,10 204,10 408,20 696,80 627,12
Vertical N 573,81 573,81
Vent Vz 144,30 144,30 288,60 288,60 259,74
Pis fins 
Coberta 
212 43 0,0237 OK
27 242 15 0,0413 OK
28 255 13 0,0270 OK
25 214 19 0,0787 OK
26 227 13 0,0536 OK
23 183 14 0,0702 OK
24 195 12 0,0538 OK
21 158 11 0,0625 OK
22 169 11 0,0596 OK
19 137 5 0,0312 OK
20 147 10 0,0605 OK
17 127 9 0,0590 OK
18 132 5 0,0327 OK
15 108 10 0,0687 OK
16 118 10 0,0676 OK
13 88 10 0,0747 OK
14 98 10 0,0703 OK
11 69 9 0,0692 OK
12 78 9 0,0684 OK
9 52 5 0,0395 OK
10 60 8 0,0624 OK
7 41 7 0,0598 OK
8 47 6 0,0495 OK
5 27 7 0,0641 OK
6 34 7 0,0621 OK
3 13 6 0,0567 OK
4 20 7 0,0652 OK
1 2 2 0,0198 OK
2 7 5 0,0482 OK
Càrrega 
TOTAL KN
Càrrega 
TOTAL 
majorada KN
Fletxa total 
horitzontal 
per planta 
mm
Fletxa 
relativa 
horitz. per 
planta mm
Coefic.  
r
Verificació 
Intranslacion
alitat
Planta Càrrega
Pilars 
Ala Dreta 
KN
Pilars 
Ala 
Esquerra 
KN
Pilars 
Nucli  KN
Càrrega 
TOTAL per 
planta KN
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Vertical N 18258,98 342673,35
Vent Vz 106,80 137,60 244,40 9383,47 8445,12
Vertical N 13687,37 324414,37
Vent Vz 106,80 112,00 218,80 9139,07 8225,16
Vertical N 12730,54 310727,00
Vent Vz 106,80 137,60 244,40 8920,27 8028,24
Vertical N 13618,18 297996,46
Vent Vz 106,80 137,60 244,40 8675,87 7808,28
Vertical N 12710,35 284378,28
Vent Vz 137,60 169,20 306,80 8431,47 7588,32
Vertical N 13824,68 271667,93
Vent Vz 137,60 169,20 306,80 8124,67 7312,20
Vertical N 12067,82 257843,25
Vent Vz 137,60 169,20 306,80 7817,87 7036,08
Vertical N 222605,40 245775,43
Vent Vz 137,60 169,20 306,80 7511,07 6759,96
Vertical N -195605,57 23170,03
Vent Vz 158,80 195,60 354,40 7204,27 6483,84
Vertical N 24226,26 218775,60
Vent Vz 158,80 195,60 354,40 6849,87 6164,88
Vertical N 1432,65 194549,34
Vent Vz 158,80 195,60 354,40 6495,47 5845,92
Vertical N 32960,37 193116,69
Vent Vz 158,80 195,60 354,40 6141,07 5526,96
Vertical N 1563,34 160156,32
Vent Vz 174,00 214,40 388,40 5786,67 5208,00
Vertical N 12931,69 158592,98
Vent Vz 174,00 214,40 388,40 5398,27 4858,44
Vertical N 18044,95 145661,29
Vent Vz 174,00 214,40 388,40 5009,87 4508,88
Vertical N 7591,98 127616,34
Vent Vz 174,00 214,40 388,40 4621,47 4159,32
Vertical N 10436,03 120024,36
Vent Vz 185,60 232,00 417,60 4233,07 3809,76
Vertical N 14748,25 109588,33
Vent Vz 185,60 232,00 417,60 3815,47 3433,92
Vertical N 12396,03 94840,08
Vent Vz 185,60 232,00 417,60 3397,87 3058,08
Vertical N 13841,60 82444,05
Vent Vz 185,60 232,00 417,60 2980,27 2682,24
Vertical N 11404,11 68602,45
Vent Vz 195,60 240,40 436,00 2562,67 2306,40
Vertical N 12021,45 57198,34
Vent Vz 168,71 207,35 376,06 2126,67 1914,00
Vertical N 11488,86 45176,89
Vent Vz 168,71 207,35 376,06 1750,61 1575,55
Vertical N 8786,76 33688,03
Vent Vz 168,71 207,35 376,06 1374,55 1237,09
Vertical N 5925,78 24901,27
Vent Vz 96,33 118,56 214,89 998,49 898,64
Vertical N 10178,95 18975,49
Vent Vz 96,33 118,56 214,89 783,60 705,24
Vertical N 4520,62 8796,54
Vent Vz 96,33 118,56 214,89 568,71 511,84
Vertical N 3864,11 4275,92
Vent Vz 75,82 101,09 176,91 353,82 318,43
Vertical N 411,81 411,81
Vent Vz 75,82 101,09 176,91 176,91 159,22
28 292 10 0,0336 OK
Pis fins 
Coberta 
315 43 0,0278 OK
26 272 10 0,0673 OK
27 282 10 0,0430 OK
24 251 12 0,0817 OK
25 262 11 0,0762 OK
22 227 12 0,0897 OK
23 239 12 0,0860 OK
20 204 12 0,0922 OK
21 215 11 0,0818 OK
18 181 11 0,0878 OK
19 192 11 0,0853 OK
16 158 13 0,0997 OK
17 170 12 0,0945 OK
14 133 12 0,0979 OK
15 145 12 0,0969 OK
12 108 11 0,0961 OK
13 121 13 0,0999 OK
10 85 11 0,0976 OK
11 97 12 0,0998 OK
8 62 10 0,0909 OK
9 74 12 0,0107 OK
6 42 9 0,0836 OK
7 52 10 0,0916 OK
4 24 7 0,0668 OK
5 33 9 0,0843 OK
2 10 5 0,0493 OK
3 17 7 0,0677 OK
Càrrega 
TOTAL 
majorada 
KN
Fletxa total  
horitzontal 
per planta 
mm
Fletxa 
relativa 
horitz. per 
planta mm
Coefic.     
r
Verificació 
Intranslacio
nalitat
1 5 5 0,0507 OK
Planta Càrrega
Pilars Ala 
Dreta KN
Pilars 
Ala 
Esquerra 
KN
Càrrega 
TOTAL per 
planta KN
Càrrega 
TOTAL 
KN
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12. Descripció del mètode de càlcul 
En el present projecte s’ha optat per realitzar l’anàlisi de tots els elements que conformen 
l’edifici d’oficines mitjançant programes informàtics. Així mateix, s’han realitzat diverses 
comprovacions analítiques per tal de corroborar els resultats prèviament obtinguts. 
12.1. Programes informàtics de càlcul 
Els diferents programaris informàtics utilitzats per tal de portar a terme l’anàlisi dels diversos 
camps que ocupa el present projecte han estat els següents: 
Programari Descripció d’utilitat Distribuïdor 
PowerFrame Càlcul i dimensionament de l’estructura 
metàl·lica mitjançant barres 
Construsoft S.L. 
PowerConnect Càlcul de les unions metàl·liques entre perfils Construsoft S.L. 
Tekla Structures Disseny de l’estructura metàl·lica i de les unions 
principals de l’edifici 
Tekla Construsoft S.L. 
Cype – Lloses massisses Dimensionament de la llosa dels ascensors Cype Ingenieros S.A. 
Cype - Fonamentació Càlcul i dimensionament de la fonamentació de 
l’edifici  
Cype Ingenieros  S.A. 
Cype - Escales Càlcul i dimensionament de les escales de 
l’edifici 
Cype Ingenieros  S.A. 
Cype - Arquímedes Obtenció del pressupost i del plec de condicions Cype Ingenieros S.A. 
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12.2. Descripció del programa de càlcul PowerFrame 
En el present projecte s’ha utilitzat com a programa de càlcul principal el programari 
PowerFrame. La seva funcionalitat radica en el càlcul estructural d’elements 'biga' seguint el 
mètode dels desplaçaments. A més tant el càlcul en primer o segon ordre i l'anàlisi dinàmica 
són funcions estàndards del programa. 
Gràcies a les normes per a l'acer, formigó armat i fusta implementades, PowerFrame permet 
efectuar ràpidament un dimensionament òptim de les estructures. Les verificacions de 
disseny es poden realitzar d'acord amb els Eurocodis i en un ampli rang d'estàndards 
nacionals, com ara el Codi Tècnic de l’Edificació, normativa utilitzada en el present projecte. 
El programa PowerFrame és una solució completa que ofereix la possibilitat de modelitzar 
l’estructura, aplicar les càrregues i realitzar l’anàlisi i la verificació segons la norma escollida. 
Finalment, també proporciona la opció d’obtenir un informe complert  de càlcul, presentat a 
l’Annex D del present projecte. 
Per tal de portar a terme l’estudi de l’estructura de l’edifici d’oficines, bàsicament es 
consideraran dos camps que proporciona el programa PowerFrame. D’una banda, la 
possibilitat de fer l’anàlisi estructural obtenint els resultats de les reaccions, esforços i 
desplaçaments. De l’altra la determinació de les tensions i deformacions per tal de verificar 
el compliment dels Estats Límits Últim i de Servei.  
12.2.1. Entrada de dades 
El procés seguit per definir completament l’estructura de l’edifici és el següent: 
• Modelització geomètrica 
Es defineix l’estructura parcial dels pòrtics d’una planta per tal de poder repetir 
sistemàticament la geometria fins a completar l’edifici. El disseny del pòrtic, com a element 
més bàsic de l’estructura estudiada és creat a partir del generador d’estructures 
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proporcionat pel programari. Amb la finalitat de facilitar el disseny de l’estructura, el sistema 
defineix una malla amb la funció de guia. De la mateixa manera, i per tal de facilitar el 
disseny de la construcció, es defineixen quatre tipus de barres; els pilars, les bigues, els 
arriostraments i la coberta. 
• Característiques mecàniques 
Per caracteritzar els diferents elements de l’estructura, es defineixen les següents 
propietats: 
− Material: En aquest cas s’ha optat per perfils d’acer S355 conformats en calent. 
Automàticament, totes les propietats característiques d’aquest tipus d’acer són 
imposades a l’estructura seleccionada. 
− Seccions:  Es caracteritzen totes les barres de l’estructura, definint un tipus de secció 
per a cada grup de la biblioteca de seccions proporcionada pel programari. En 
seleccionar un perfil determinat, les propietats mecàniques i geomètriques són 
imposades en les barres seleccionades. En aquest projecte no ha estat necessari, 
però existeix la possibilitat de generar qualsevol tipus de secció desitjada. 
 
• Restriccions de nodes 
Tots els nodes o unions de l’estructura on conflueixen pilars i bigues són articulats. 
D’aquesta manera, es defineixen únicament impedint el desplaçament en les tres direccions 
i permetin la totalitat de les rotacions. Les unions a la fonamentació han estat considerades i 
definides com a encastades, impedint tots els graus de llibertat. 
• Longituds de vinclament 
Es defineixen les longituds de vinclament de les diferents barres segons el tipus d’element, 
tot considerant les articulacions en els extrems de les barres i les restriccions de moviments 
de les bigues secundàries proporcionades per l’ancoratge al forjat d’acer col·laborant.  
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• Diafragmes 
Quan en una estructura els forjats o les lloses redueixen considerablement la deformada 
horitzontal, en el programari es modelitzen un sistema de diafragmes. Aquesta funció fa que 
tots els punts que pertanyen al diafragma es desplacin de manera conjunta mantenint les 
distàncies constants entre ells. Aquesta propietat és imposada a l’actual projecte en totes les 
plantes, ja que és proporcionada pel forjat col·laborant instal·lat en totes elles. La unió del 
forjat col·laborant amb les biguetes de suport fa que es formi un monolitisme funcional a 
cada planta amb l’objectiu de suportar amb més facilitat els esforços horitzontals del vent. 
• Càrregues 
Un cop definida l’estructura geomètrica de l’edifici, s’introdueixen les càrregues gravitatòries 
i les de vent al model estructural. La distribució d’aquestes càrregues es pot fer de totes les 
formes possibles; puntual , lineal o superficialment. En aquest cas les càrregues són 
suportades pel forjat col·laborant i a la vegada aquest està suportat per tot un conjunt de 
biguetes, per tant, les càrregues permanents i sobrecàrregues d’ús han estat imposades de 
forma puntual sobre les bigues principals.  
D’altra banda, les càrregues del mur cortina perimetral a tota la façana i les càrregues de les 
escales han estat definides linealment sobre les bigues d’influència. 
Les hipòtesis de càlcul es determinen per combinació de les accions prèviament imposades a 
l’estructura. Per tal de complir el CTE, s’assignen uns coeficients a cada acció i uns altres 
coeficients de simultaneïtat en el cas d’accions variables que conflueixen en el temps. Totes 
aquestes combinacions tant en ELU com en ELS, es generen de manera automàtica un cop 
s’han definit les accions a tractar. 
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12.2.2. Resultats 
Amb tots els paràmetres introduïts al programari, es defineix el tipus d’anàlisi per tal de 
realitzar el càlcul de l’estructura. En aquest cas, tal i com s’ha verificat a l’apartat d’estabilitat 
estructural, s’opta per l’anàlisi de primer ordre. D’aquesta manera, s’obtenen els següents 
resultats per a cadascuna de les combinacions dels estats càrrega definits i també pels 
evolvents (valors màxims i mínims globals) en ELU i ELS: 
− Desplaçaments i fletxes dels perfils en les tres direccions de l’espai. 
− Esforços en les barres, referits als seus eixos principals, axils, tallants i moments 
flectors. 
− Tensions en els diferents plans locals. 
− Reaccions a la base de l’estructura. 
− Verificacions de resistència i vinclament de les barres de l’estructura en percentatge. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12.1 – Render de l’estructura de les tres primeres plantes de l’edifici (PowerFrame) 
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12.3. Procés de càlcul estructural 
Un cop modelitzada tota l’estructura, caracteritzats tots els paràmetres mecànics i definides 
totes les càrregues sol·licitants de l’edifici, el procés de càlcul seguit per tal d’aconseguir el 
dimensionament dels perfils de l’estructura definitiva ha estat el següent: 
I. Es realitza un predimensionament aproximat dels elements resistents principals de 
l’estructura, segons els següents criteris: 
 
- Bigues: S’imposen els perfils a bigues i biguetes per tal de complir el criteri de 
deformació màxima en l’Estat Límit de Servei de l’estructura. S’opta per perfils IPE. 
 
- Pilars: S’imposen els perfils als pilars per tal de complir el criteri d’esveltesa màxima 
en elements principals de l’estructura.  Així doncs, es defineixen les inèrcies mínimes 
requerides pels perfils, considerant una esveltesa màxima de valor 2. S’opta per 
perfils HEB, HEM i HL. 
 
- Arriostraments: De la mateixa manera que amb els pilars, s’imposen els perfils 
tubulars per tal de complir el criteri d’esveltesa màxima. S’opta per perfils tubulars 
cilíndrics amb nomenclatura B. 
 
II. Es calcula l’estructura amb el programari PowerFrame amb un anàlisi de primer 
ordre i s’extreuen els resultats obtinguts. Principalment s’opta per visualitzar la 
verificació a resistència i vinclament de les barres. 
 
III. En el cas que en els estudis de verificació a resistència o vinclament existeixi alguna 
barra de l’estructura amb algun apartat d’esforços que superi el 100% de sol·licitació, 
s’augmenten les seccions dels perfils de manera continuada. Aquest procés s’anirà 
repetint tantes vegades com sigui necessari fins a tenir l’estructura definida per tot 
un conjunt de barres on cap d’elles superi el 100% de sol·licitació. 
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IV. Finalment es comproven les deformacions de les barres per tal de complir les fletxes 
màximes acceptades per normativa. De la mateixa manera es verifiquen que  les 
deformades horitzontals en les quatre direccions de l’edifici es trobin per sota del 
valor màxim admès pel DB SE. 
 
Figura 12.3 – Verificació a vinclament del global de l’estructura (PowerFrame) [%] 
Pàg. 106  Memòria 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Amb la realització d’aquest procés de càlcul estructural s’obtindrà una construcció formada 
per perfils de diferent tipologia. Cada perfil complirà, de forma independent les verificacions 
a resistència i vinclament i de forma global les de deformació horitzontal. De totes maneres 
per tal de simplificar el procés constructiu de l’obra, s’ha optat per uniformitzar grups de 
perfils. S’han unificat en un mateix perfil les bigues principals de cada planta i en un altre les 
Figura 12.4 – Desplaçament en la direcció X del global de l’estructura (PowerFrame) [mm] 
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biguetes, on de forma sistemàtica s’aniran repetint en tots els pisos. A més amb els perfils 
dels pilars s’han creat grups per plantes on aquest resten invariants. Aquesta disposició i 
simplificació dels perfils de l’estructura s’estudia de forma detallada a l’Annex B del present 
projecte, on es presenta la Taula B.19 amb el resultat dels perfils definitius de l’estructura. 
Tots els resultats, gràfics i les verificacions de l’estructura de l’edifici es troben 
específicament detallats a l’Annex B. 
12.3.1. Estructura metàl·lica 
La modelització de l’estructura metàl·lica de l’edifici s’ha realitzat mitjançant el programa 
PowerFrame, tal i com s’ha especificat a l’apartat 12.1. A més, en aquet programari s’han 
definit les característiques dels elements barres, com ara el material i la secció. Així, el 
programa deixa definit el pes propi del global de l’estructura. 
Es defineixen els diferents tipus de càrrega; permanent, sobrecàrrega d’ús i de vent, així com 
les combinacions d’accions en l’Estat Límit Últim i de Servei, tal i com, s’ha indicat a l’apartat 
12.2.1 de la present Memòria. 
 
 
 
 
 
Figura 12.5 – Aplicació de les sobrecàrregues d’ús de forma puntual sobre les bigues 
principals (PowerFrame) 
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Un cop l’estructura de l’edifici es troba verificada i totalment definida es considera l’estudi 
dels diferents mètodes d’unió entre els perfils. El disseny i càlcul de les unions entre els 
diferents tipus de barres de l’estructura s’ha realitzat mitjançant el programari 
PowerConnect. 
Figura 12.6 – Model de l’estructura amb tots els elements barra (PowerFrame) 
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Amb el software PowerConnect, un programa de càlcul d'unions metàl·liques del 
distribuïdor Construsoft S.L., es defineixen de forma ràpida els dissenys d’unions 
metàl·liques amb gran varietat de connexions simples o dobles. Aquest programari posseeix 
una opció d’importació directa des del programa PowerFrame. Així s’aprofita la lectura de la 
geometria i dels esforços en els extrems de les barres analitzades que procedeixen del càlcul 
de l’estructura, amb l’objectiu d'aconseguir la configuració òptima de la unió. 
Pel que fa referència a les unions de l’edifici projectat, s’ha optat per considerar unions 
soldades en la fixació de les plaques a les barres, procés que es realitzarà a taller. En canvi, 
en les unions a obra (principalment entre bigues i pilars), s’ha escollit la opció d’unions 
cargolades, per tal de facilitar i agilitzar el procés constructiu de l’edifici. 
Amb la finalitat  d’aportar un aspecte més visual i no tant calculístic a l’edifici, s’ha optat per 
modelitzar l’estructura amb el programa de disseny Tekla. Un programari de gran 
envergadura però que pel present projecte únicament s’utilitzarà per a fer front a certs 
aspectes visuals i d’obtenció de plànols detallats. 
 
 
 
 
 
 
Figura 12.7 – Detall de l’estructura metàl·lica de l’edifici (Tekla) 
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12.3.2. Llosa 
El càlcul i disseny de la única llosa massissa de formigó armat de tota l’estructura de l’edifici 
s’ha realitzat mitjançant el programa de càlcul de lloses massisses proporcionat pel 
programa Cype de l’empresa Cype Ingenieros. Aquesta llosa es situa a la planta 25 de 
l’edifici, on la coberta pren inclinació, i té la funció de suportar la gran càrrega que 
exerceixen tant els propis ascensors com les seves maquinàries. Existiran dues plaques 
idèntiques una a cada costat del passadís d’accés als elevadors. Cadascuna d’aquestes lloses 
suportaran el pes de quatre ascensors, col·locats en línea tal i com queda definit als plànols 
presentats a l’Annex H. 
A part de realitzar el càlcul de la llosa mitjançant aquest software informàtic, es realitzarà un 
estudi de comprovació analític dels resultats considerant les condicions definides en la 
normativa EHE-08 i el “DB SE Cimientos”. 
L’anàlisi detallada de la llosa i el seu dimensionament estructural es troba totalment definit a 
l’Annex C, a l’apartat Llosa d’ascensors.  
 
 
 
 
 
 
Figura 12.8 – Render de la llosa massissa de suport dels ascensors (Cype-Llosses) 
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12.3.3. Escales 
El càlcul i disseny de les diferents escales de l’edifici s’ha realitzat mitjançant diversos 
mètodes d’estudi. Les escales de formigó armat situades al nucli de l’edifici amb la funció 
principal d’evacuació en cas d’incendi, han estat calculades mitjançant el programa de 
d’escales proporcionat per la empresa Cype Ingenieros. D’aquesta manera, s’han definit els 
armats de l’escala i les característiques geomètriques dels components de formigó armat. 
A part de les escales d’evacuació, s’han dissenyat escales metàl·liques per accedir a les 
últimes plantes de l’edifici. Aquestes escales han estat dimensionades amb la normativa DB-
SI “Seguridad en caso de incendio” i calculades analíticament amb els resultats obtinguts del 
programa de càlcul d’estructures PowerFrame. Aquestes escales d’acer, es troben situades 
des de la planta 24 fins a la planta 28; el pis més alt de l’edifici.  
Dins d’aquest grup d’escales metàl·liques existeixen dues tipologies diferents: l’escala recta 
d’un sol tram inclinat per planta, i una escala helicoïdal de cargol. Aquesta escala de cargol 
se situa entre les plantes 27 i 28, i s’ha incorporat per la impossibilitat de continuar ascendint 
per l’escala de rampa recte, a causa de la falta d’alçada útil que proporciona la inclinació de 
la coberta. 
De tota manera, a part de realitzar el càlcul de l’escala de formigó armat mitjançant aquest 
programa informàtic facilitat per l’empresa Cype Ingenieros, es realitzarà una comprovació 
analítica mitjançant les expressions proporcionades per la normativa EHE-08 i el criteri dels 
Estats Límits definit en el Codi Tècnic. 
L’estudi detallat de les tres tipologies diferents d’escala es troba completament definit a 
l’Annex C, apartat Escales.  
Pàg. 112  Memòria 
 
12.3.4. Fonamentació 
Pel disseny i dimensionament de la fonamentació de l’edifici s’ha seguit el mateix procés que 
s’ha utilitzat en la resta dels elements analitzats que conformen l’obra, però en aquest cas 
s’ha invertit l’ordre. Inicialment, la geometria i la distribució de la fonamentació dissenyada a 
partir d’enceps i pilots s’ha calculat analíticament mitjançant tot un seguit d’expressions 
facilitades per la normativa EHE-08. Posteriorment s’ha optat per verificar els càlculs 
realitzats manualment mitjançant el programari de càlcul d’elements de fonamentació 
proporcionat per l’empresa Cype Ingenieros S.L. 
Per tal de portar a terme el disseny òptim de la fonamentació per un edifici de gran alçada 
com el que s’està projectant, es va seleccionar el sistema de pilots de gran profunditat. 
Aquests pilots aniran units a uns enceps d’on sorgiran encastats els perfils dels pilars de la 
planta baixa de l’estructura de l’edifici. A més, s’incorporaran bigues centradores i bigues 
riostra per tal de centrar les càrregues dels enceps i lligar aquests entre sí en totes les 
direccions i en el global de la fonamentació. 
Tots aquests elements que conformen la fonamentació de l’edifici seran estudiats i analitzats 
tant analíticament com mitjançant el programari de càlcul per a elements de la 
fonamentació facilitat per Cype Ingenieros, que serà utilitzat per a portar a terme la 
verificació dels resultats. 
L’anàlisi i càlcul detallat del conjunt de la fonamentació de l’edifici projectat es troba 
totalment definit a l’Annex C, a l’apartat Fonamentació.  
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A la Figura 12.9 es mostra la representació gràfica de l’armat i la distribució geomètrica de 
l’encep del pilar més sol·licitat de l’estructura. Aquesta verificació ha estat obtinguda del 
mòdul per a elements de la fonamentació del programa Cype. En ella s’analitza tant la 
resistència de l’encep, com la de la placa d’ancoratge que uneix el perfil del pilar amb l’encep  
format per formigó armat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12.9 – Render de del tipus de fonamentació de l’estructura (Cype-Fonamentació) 
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13. Bases de càlcul dels elements resistents de l’estructura 
El càlcul i dimensionament dels elements resistents de  l’estructura de l’edifici d’oficines 
s’han realitzat verificant l’Estat Límit de Servei (ELS) i l’Estat Límit Últim (ELU), segons es 
defineix al “Documento Básico SE. Seguridad Estructural” i al “Documento Básico SE-A. 
Acero”. 
Tal i com s’ha detallat a l’apartat  12 de la Memòria, l’anàlisi global de l’estructura es 
realitzarà mitjançant el programari de càlcul d’estructures PowerFrame. Considerant els 
resultats obtinguts amb el programa es realitzaran certes comprovacions de càlcul on es 
verificaran els perfils de certs elements de l’estructura metàl·lica. 
Les comprovacions de les seccions i perfils dels elements es realitzaran prenent els valors de 
les sol·licitacions imposades pel programa PowerFrame sobre cada barra estudiada en la 
combinació d’accions més desfavorable per aquesta. 
Les comprovacions analítiques plenament detallades de certs elements resistents de 
l’estructura de l’edifici projectat són analitzades a l’Annex B del present projecte. A més, a 
l’Annex D es presenten els resultats obtinguts directament del programa de càlcul 
estructural PowerFrame. 
Les bases del càlcul estructural considerades per tal de verificar el compliment dels estats 
límits de tots els elements resistents de la construcció es plantegen a continuació. 
13.1. Estat Límit de Servei (ELS) 
Els estats límits de servei són els que, de ser superats, afecten al confort i al benestar dels 
usuaris o de terceres persones, al correcte funcionament de l'edifici o a l'aparença de la 
construcció. El compliment de l’Estat Límit de Servei implica la determinació i comprovació 
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de les deformacions dels elements que formen part de l’estructura i dels efectes de les 
possibles vibracions.  
13.1.1. Deformacions 
Les deformacions han de limitar-se no tant pels propis problemes de l’acer, sinó per les 
característiques dels elements constructius que sustenten, com ara forjats, envans o 
tancaments que es fisuren en ser molt sensibles als moviments. Les restriccions que són 
aplicades pel que fa a les deformacions es diferencien entre les fletxes de les bigues i i els 
desplaçaments horitzontals dels pilars. 
• Fletxes en bigues  
Considerant la integritat dels elements constructius, s’admet que l’estructura horitzontal 
d’una coberta és prou rígida si per a qualsevol dels elements que la conformen, davant de 
qualsevol combinació d’accions característica, la fletxa relativa és menor a: 
-  1/500 en pisos amb envans fràgils o paviments rígids sense juntes. 
-  1/400 en pisos amb envans ordinaris o paviments rígids amb juntes. 
-  1/300 en la resta dels casos 
Per tal d’assegurar el confort dels usuaris residents a l’edifici s’admet, només per a les 
accions de curta durada, una fletxa relativa inferior a 1/350. Quan es consideri l’aparença en 
obra, per a qualsevol combinació d’accions quasi permanents, la fletxa ha de ser menor que 
1/300. 
En l’estructura de l’edifici projectat, les restriccions de les deformacions que s’aplicaran 
sobre les bigues serà la més restrictiva dels casos anteriorment citats. En aquest cas, 
considerant les característiques de l’estructura, la fletxa relativa màxima acceptable serà de 
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1/400, per a les combinacions d’accions característiques i quasi permanents, garantint la 
integritat dels elements constructius, del confort dels usuaris i de l’aparença en obra. 
• Desplaçaments horitzontals  
Per als desplaçaments horitzontals de l’estructura es verifica la integritat dels elements 
constructius i l’aparença en obra, admetent que l’estructura global és rígida lateralment si 
davant de qualsevol combinació d’accions característiques el desplaçament horitzontal no 
supera els valors següents: 
- Desplaçament total: 1/500 de l’alçada total de l’edifici. 
- Desplaçament local: 1/250 de l’alçada de cada planta. 
 
 
 
 
 
 
Figura 13.1 – Desplaçaments horitzontals de l’edifici (DB SE. Figura 4.1) 
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13.1.2. Vibracions 
Amb caràcter general, en una estructura amb accions periòdiques d’alternança ràpida s’ha 
d’analitzar el seu comportament enfront  les vibracions, considerant a efectes de l’aptitud de 
servei; 
- El confort dels usuaris de l’edifici 
- El comportament dels elements no estructurals 
- El funcionament dels equips i instal·lacions 
Limitant l’estudi als forjats de l’edificació, es diferencien dos tipus de vibracions: 
- Continues, induïdes per màquines amb peces en moviment o pels moviments rítmics 
de persones al practicar esports. 
- Transitòries, usuals en forjats d’edificis destinats a vivendes, oficines i comerç. 
En tots aquests casos, l’edifici es comportarà adequadament si la freqüència de l’acció 
dinàmica d’excitació es distancia suficientment de la freqüència pròpia de l’estructura. 
El criteri d’acceptació d’un forjat en relació al comportament enfront vibracions transitòries 
està basat en la percepció humana i es pot determinar amb els procediments següents: 
• Freqüència d’oscil·lació 
Pot estimar-se a partir de la freqüència pròpia del primer mode de vibració d’una biga 
birecolzada. 
4
_
1 2 Lm
IEf b
⋅
⋅
⋅=
pi
              (Eq.  13.1) 
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on: 
E  és el mòdul d’elasticitat de l’acer 
Ib és el moment d’inèrcia de la secció mixta, considerant la secció homogènia 
de l’ample eficaç de la llosa equivalent a la separació de les bigues 
metàl·liques. Independentment del mètode de construcció del forjat, la biga 
és considerada com a mixta [m4] 
m    és la massa per unitat de longitud de la biga en oscil·lació, inclòs el pes propi 
de la biga, de la llosa i de les càrregues permanents. [kg/m] 
L és la llum de la biga birecolzada [m] 
En forjats amb dos nivells de bigues, bigues principals sobre les que es recolzen les biguetes 
secundàries perpendiculars que suporten la llosa, la freqüència pròpia del sistema és més 
petita que la d’un forjat equivalent amb un sol nivell de bigues. Aquest sistema assoleix una 
rigidesa major del conjunt i en aquest cas la freqüència pròpia d’oscil·lació es pot estimar per 
aquesta relació: 
on: 
f1,sis  és la freqüència pròpia del primer mode de vibració del forjat 
f1,bigueta  és la freqüència pròpia del primer mode de vibració de la bigueta 
 secundària considerant indeformables les bigues perpendiculars 
 sobre les que es recolza 
2
,1
2
,1
2
,1
111
bigabiguetasis fff
+=               (Eq.  13.2) 
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f1,biga  és la freqüència pròpia de la biga principal 
 
• Acceleració màxima 
L’acceleració màxima inicial ao de la vibració d’un forjat per a un impuls I, pot determinar-se 
per l’equació: 
on: 
f1  és la freqüència pròpia del primer mode de vibració, [seg
-1] 
I és l’impuls pel desplaçament d’una persona, s’adopta I= 67 N·seg 
M   és la massa vibrant per una biga birecolzada [Kg], s’adopta. 
 : = 0,67 ·  · < · =                                                                              (Eq.  13.4) 
on: 
m és la massa per unitat de superfície del forjat, incloent el pes 
 propi, i les càrregues permanents [kN/m2] 
b és l’ample eficaç de la llosa [m] 
s és la separació entre les bigues d’acer [m] 
L és la llum de la biga birecolzada [m] 
M
If
ao
⋅⋅⋅
⋅=
129,0 pi               (Eq.  13.3) 
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Considerant totes aquetes expressions, el valor de l’acceleració ao en percentatge de 
l’acceleració gravitacional es pot determinar amb la  següent expressió: 
En els forjats amb dos nivells de bigues, biguetes i bigues principals, la superfície b·L de 
l’expressió B.5 es pren: 
on: 
bbigueta és l’ample de la llosa tributària de la bigueta, bbigueta= s  [m] 
Lbigueta és la llum de la bigueta [m] 
bbiga és l’ample de la llosa tributària de la bigueta, bbigueta= Lbigueta  [m] 
Lbiga és la llum de la biga [m] 
 
• Esmorteïment 
El percentatge d’esmorteïment ζ d’un forjat depèn de paràmetres com les característiques 
de construcció, l’espessor i pes de la llosa, la presència d’elements no estructurals com ara 
instal·lacions o envans, etc. A falta d’una anàlisi detallada es poden prendre els valors llindar 
d’esmorteïment com: 
[ ]g
lbm
f
ao %
60 1 →
⋅⋅
⋅
=               (Eq.  13.5) 
bigabiga
biga
sis
biguetabigueta
bigueta
sis Lbf
f
Lbf
f
Lb ⋅⋅








+⋅⋅








=⋅
2
,1
,1
2
,1
,1
              (Eq. 13.6) 
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- Forjat sòl      ζ = 3 % 
- Forjat acabat amb instal·lacions    ζ = 6 % 
- Forjat acabat amb envans    ζ = 12 % 
Amb la consideració d’aquestes magnituds, la verificació del comportament enfront a 
vibracions transitòries dels forjats d’edificis per ús d’oficines pot realitzar-se amb l’ajut de la 
Figura B.2.  
Amb els valors obtinguts de les expressions de la freqüència d’oscil·lació i l’acceleració 
màxima es definirà un punt en el diagrama següent, si aquest punt es troba per sota del límit 
d’acceptació apropiat, el sistema del forjat es podrà considerar apte per al servei.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura B.2 – Diagrama d’esmorteïments per a vibracions transitòries 
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13.2. Determinació de la classe d’una secció 
Per tal de poder realitzar la verificació de resistència dels perfils a l’Estat Límit Últim, cal  
procedir a la determinació de la classe a la que pertanyen les diferents seccions. Aquesta 
anàlisi és important ja que l’esveltesa dels perfils a analitzar modifica el comportament per 
fenòmens d’inestabilitat, tant per a la resistència de la secció com de l’anàlisi global de 
l’estructura. Les característiques dels quatre models de comportament es determinen a 
continuació: 
- Classe 1: Plàstica 
Permeten la formació de la ròtula plàstica amb prou capacitat de rotació com per a la 
distribució de moments.  Per a les seccions d’aquesta classe, es consideren mètodes 
plàstics o elàstics per a determinar les sol·licitacions  i la resistència de les seccions. 
- Classe 2: Compacta 
Permeten desenvolupar el moment plàstic, però amb una capacitat de rotació limitada. 
En aquesta segona classe, es consideren mètodes elàstics per a la determinació de les 
sol·licitacions i plàstics o elàstics per a la resistència de les seccions. 
- Classe 3: Semicompacta o elàstica 
En la fibra més comprimida es pot assolir el límit elàstic de l’acer, però l’abonyegament  
impedeix el desenvolupament del moment plàstic. Per a seccions d’aquesta classe es 
consideren mètodes elàstics tant per a la determinació de les sol·licitacions, com per a la 
resistència de les seccions. 
- Classe 4: Esvelta 
Els perfils que segueixen el comportament d’aquesta classe, quan són parcial o 
totalment comprimits s’abonyeguen abans d’assolir el límit elàstic a la fibra més 
comprimida. Per a les seccions d’aquesta classe, els mètodes per a determinar les 
sol·licitacions i la resistència de les seccions, consideren una reducció segons una 
amplada eficaç, de la rigidesa, l’abonyegament i la resistència última. 
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Per tal de determinar la classe d’una secció s’utilitzen els límits d’esveltesa definits a les 
Taules 5.3 i 5.4 del DB SE-A. Acero. L’assignació de la classe es realitza mitjançant la 
comparació de valors i definint si el valor de taules és superior o inferior al calculat. 
Inicialment cal determinar el valor del paràmetre límit d’esveltesa que dependrà de la 
part del perfil que s’estigui analitzant. Aquest paràmetres es defineix com c/t, essent ‘c’ 
l’alçada de l’ànima o l’ala del perfil i ‘t’ el seu gruix. 
En funció del tipus de sol·licitació del perfil, s’obté el valor de l’esveltesa màxima per a 
cada classe que únicament caldrà comparar amb el valor obtingut analíticament. Per tal 
de poder determinar la classe d’una secció cal tenir en compte els coeficients que es 
detallen a continuació: 
> =  ?@ ?
    és el quocient entre la tensió de l’extrem menys comprimit i  
   l’extrem més comprimit. 
α   és el percentatge de secció que es considera comprimida 
 A =  B235   és el factor de reducció, considerant l’acer escollit S 355,         
   fy= 355 N/mm
2. 
Seguidament es presenten les Taules 13.1 i 13.2, on es defineixen els límits d’esveltesa 
per a les diferents classes de seccions. El procés a realitzar per tal d’identificar la classe 
d’una secció és iteratiu ja que es parteix d’una classe suposada per tal de poder realitzar 
el dimensionament de l’estructura i després un cop obtinguts els resultats es verifica 
aquesta classe del perfil segons el mètode de càlcul utilitzat. 
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L’estructura d’aquets edifici ha estat dissenyada amb multitud de perfils, cadascun d’ells 
de propietats i característiques molt diverses. Per raons de complexitat, únicament s’ha 
pogut optar per escollir perfils que suportessin les sol·licitacions i no per agrupar-los 
segons les classes de secció a les que pertanyien.  
Cal remarcar que tots els perfils que conformen l’estructura de l’edifici projectat són 
models estandarditzats laminats en calent, fàcils de poder detallar en un catàleg de 
qualsevol fabricant. Aquesta consideració facilitarà la caracterització de les classes dels 
perfils ja que majoritàriament venen tabulades de fàbrica en aquests catàlegs segons la 
sol·licitació a la es troben sotmesos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 13.1 – Límits d’esveltesa referents a les ànimes dels perfils (DB SE-A Taula 5.3) 
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Taula 13.2 – Límits d’esveltesa referents a les ales dels perfils (DB SE-A Taula 5.4) 
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13.3. Estat Límit Últim (ELU) 
13.3.1. Resistència de les seccions 
La capacitat resistent d’una secció es considerarà sempre en la posició més desfavorable de 
la barra, ja sigui en els seus extrems o on s’apliqui una càrrega. Aquesta capacitat resistent 
depèn de la seva classe. En seccions de classe 1 i 2 la distribució de tensions s’obtindrà per 
criteris plàstics, en seccions de classe 3 i 4 per criteris elàstics, però en aquesta última classe 
aquest criteri s’establirà sobre la secció eficaç. 
 A continuació s’indiquen les comprovacions a realitzar per tal de garantir els criteris de 
verificació que s’especifiquen en el DB SE-A. 
13.3.1.1. Resistència de les seccions a tracció 
Com a resistència de les seccions a tracció, Nt,Rd es defineixen les equacions següents: 
C,D ≤  EF,D = G ·                                                           (Eq. 13.7) 
C,D ≤  	,D = 0,9 · G · 	                                                         (Eq. 13.8) 
on: 
 =  @  és la resistència de càlcul de l’acer  
	 =  
  és la resistència última de l’acer  
γM1  és el coeficient parcial de seguretat relatiu als fenòmens 
d’inestabilitat (γM1= 1,05) 
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γM2  és el coeficient parcial de seguretat relatiu a la resistència última 
del material o secció als fenòmens d’inestabilitat (γM2 =1,25) 
A és l’àrea de la secció 
N pl,Rd    és la resistència plàstica de la secció 
N u,Rd és la resistència última de la secció 
 
Segons l’apartat 7.1.5 de la present Memòria i la Taula 4.1 del DB SE-A, les reduccions 
segons el gruix ‘t’ del perfil de la tensió del límit elàstic fy per a l’acer S 355 JR són les 
següents: 
- si t  ≤ 16mm     = 355 /
 
- si 16 < t ≤ 40 mm    = 345 /
 
- si 40 < t ≤ 63 mm    = 335 /
 
 
13.3.1.2. Resistència de les seccions a tallant 
L’esforç tallant de càlcul (VEd) serà menor que la resistència de les seccions a tallant, Vc,Rd 
que, en absència de torsió, serà igual a la resistència plàstica.  
4EF,D = GJ ·  √3L                                                                (Eq. 13.9) 
 on Av  és el terme relatiu a l’àrea a tallant i pren els següents valors: 
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- Per a perfils I o H carregats paral·lelament a l’ànima: 
GJ = G − 2<MN + OMP + 2Q · MN                            (Eq. 13.10) 
- Per a perfils I o H carregats perpendicularment a l’ànima: 
GJ = G − R · MN                                                        (Eq. 13.11) 
- Per a seccions circulars buides:   
GJ = 2 · G S                                                                       (Eq. 13.12) 
on: 
A            és l’àrea total de la secció 
d, tr, tw, r     són paràmetres dimensionals representades a la Figura 13.3. 
 
 
 
 
 
Figura 13.3 – Dimensions i eixos de les seccions (DB SE. A Figura B.1) 
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13.3.1.3. Resistència de les seccions a compressió 
La resistència de les seccions a compressió, Nc,Rd, serà la que es presenta a continuació: 
,D ≤  EF,D = G ·  (seccions classe 1, 2 i 3)                                      (Eq. 13.13) 
,D ≤  	,D = G'N ·  (seccions classe 4)                                               (Eq. 13.14) 
on: 
 =  @  és la resistència de càlcul de l’acer  
Aef   és l’àrea eficaç de la secció 
 
13.3.1.4. Resistència de les seccions a flexió 
Les resistències de les seccions sotmeses a flexió Mc,Rd, seran les que s’exposen a 
continuació:: 
:,D ≤  :EF,D = TEF ·         (seccions de classe 1 i 2)                          (Eq. 13.15) 
:,D ≤  :'F,D = T'F ·         (seccions de classe 3)                          (Eq. 13.16) 
:,D ≤  :U,D = T'N ·         (seccions de classe 4)                          (Eq. 13.17) 
on: 
Mpl Rd, Mel,Rd   són les resistències plàstiques i elàstiques de les seccions  
  brutes, respectivament. 
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M0,Rd   és la resistència a l’abonyegament  
 Wpl, Wel  són els mòduls resistents plàstics i elàstics en la fibra amb  
   major tensió, respectivament. 
Wef    és el mòdul elàstic de la secció eficaç 
 
13.3.1.5. Interacció d’esforços en seccions 
13.3.1.5.1. Flexió composta sense tallant 
En general s’utilitzen les fórmules d’interacció següents (Eq. 13.18-13.20): 
5EF,D +
:,5:EF,D +
:V,5:EF,DV ≤ 1                                                   Oseccions classe 1 i 2Q  
5EF,D +
:,5:'F,D +
:V,5:'F,DV ≤ 1                                                         Oseccions  classe 3Q  
5	,D +
:,5 + 5 · _`:U,D +
:V,5 + a5 · _`:U,DV ≤ 1                Oseccions  classe 4Q  
on: 
Ned            és l’esforç axil de càlcul 
My,ed, Mz,ed           són els moments flectors de càlcul en els eixos y i z 
Npl,Rd             és la resistència plàstica de la secció a l’esforç axil, Eq. 13.7. 
Mpl,Rdy, Mpl,Rdz             són les resistències plàstiques a flexió pels eixos y i z, Eq. 13.15. 
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Mel,Rdy, MeI, Rdz            són les resistències elàstiques a flexió pels eixos y i z, Eq. 13.16. 
M0,Rd             és la resistència a l’abonyegament 
En el cas dels perfils laminats en I o H l’efecte de l’axil pot depreciar-se si no arriba a ser la 
meitat de la resistència a tracció de l’ànima. 
Tota aquesta mateixa formulació es pot utilitzar en el cas de flexió esbiaixada. 
13.3.1.5.2. Flexió composta i tallant 
La secció es comprovarà a tallant, tal i com s’ha precisat a l’apartar 13.3.2.1 d’aquesta 
Memòria. Addicionalment caldrà comprovar si el tallant de càlcul compleix la següent 
relació: 
45 >  1 2 ·  4,D                                                                                                 (Eq. 13.21) 
on: 
 Vc,Rd és la resistència de la secció a tallant 
En cas que es complexi l’equació anterior, caldrà verificar que el moment flector de càlcul és 
inferior a la resistència de la secció davant del moment flector, aquest s’expressa com: 
yd
w
v
plv,Rd ft
AρWM ⋅





⋅
⋅
−=
4
2
            (per a seccions tipus I o H)                          (Eq.  13.22) 
ydplv,Rd fWM ⋅−⋅= )1( ρ                   (per a la resta de seccions)     (Eq.  13.23) 
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essent: 
 on: 
 Ved           és l’esforç tallant del càlcul 
 Vpl,Rd           és la resistència plàstica de la secció a tallant 
 Wpl  és el mòdul resistent plàstic a la fibra amb major tensió 
Av és el terme relatiu a l’àrea de tallant definit a l’apartat 13.3.1.2. 
 d’aquesta Memòria. 
tw  és la dimensió del perfil que s’expressa a la Figura 13.3 
fyd  és la resistència de càlcul de l’acer 
 
13.3.1.5.3. Flexió, axil i tallant 
Sempre que l’esforç tallant de càlcul no compleixi l’Equació 13.21 s’utilitzaran les fórmules 
d’interacció donades a l’apartat 13.3.1.5.1 ‘Flexió composta sense tallant’. 
 
2
,
12








−⋅=
Rdpl
Ed
V
Vρ               (Eq.  13.24) 
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13.3.2. Resistència de les barres 
En aquest apartat, s’indiquen les comprovacions a realitzar per tal d’assegurar la resistència 
de les barres, tal i com queda definit a l’apartat 6.3 del DB SE-Acero. 
13.3.2.1. Tracció 
Es calcularan a tracció pura les barres amb esforç axil centrat. Els efectes dels flectors es 
poden depreciar si són deguts: 
- Al pes propi de barres inferiors a 6 m. 
- Al vent a les barres de bigues triangulars. 
- A l’excentricitat en les barres d’arriostrament quan la directriu no estigui en el pla de 
la unió. 
En les barres sotmeses a tracció, s’efectuaran les consideracions que s’especifiquen a 
continuació: 
- L’esveltesa reduïda a les barres a tracció de l’estructura principal no superarà el valor 
3,0 admetent valors de fins a 4,0 en les barres d’arriostrament. 
- La resistència a tracció pura de la barra, Nt,Rd, serà la resistència plàstica de la secció 
bruta, expressada a l’Eq. 13.7. 
13.3.2.2. Compressió 
La resistència de les barres a compressió Nc,Rd ha de complir dues condicions. Per una banda  
l’Eq. 13.7 anterior i per l’altre l’expressió següent: 
Nc,Rd < Nb,Rd                   (Eq. 13.25) 
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 on: 
 Nb,Rd  és la resistència última en la barra a vinclament. Aquesta es calcula  
  segons s’indica a la següents equació Eq 13.26. 
1,D =  c ·  G ·                                                                                                  (Eq. 13.26) 
on: 
A  és la secció transversal 
fyd és la resistència de càlcul de l’acer, formulada a l’apartat 13.3.1.3, amb 
 γM1=1,1. 
χ és el coeficient de reducció per vinclament, el valor del qual depèn de 
 l’esveltesa reduïda i la corba de vinclament pròpia de cada cas. Es 
 determina per l’Eq. 13.29. 
En general serà necessari comprovar la resistència a vinclament en tots aquells possibles 
plans on la peça pugui flectar. 
13.3.2.2.1. Barres rectes de secció constant i axil constant 
• Esveltesa reduïda (λ) 
Es denomina esveltesa reduïda λ, el valor que s’obté de l’expressió següent: 
 
cr
y
N
fA ⋅
=
_
λ                 (Eq.  13.27) 
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on: 
Ncr         és la compressió crítica per vinclament 
Lk  és la longitud de vinclament de la peça que es defineix a l’apartat 
següent 
E és el mòdul d’elasticitat de l’acer, 210.000N/mm2 
I és el moment d’inèrcia de l’àrea de la secció per a la flexió en el pla 
considerat 
• Longitud de vinclament de barres (Lk) 
La longitud de vinclament d’una peça en condicions dels extrems estandarditzats pren els 
valors tabulats a la Taula 13.3 adjunta. Per a casos diferents dels tabulats, caldrà expressar-la 
com es definirà en els successius apartats. 
 
• Corbes de vinclament en funció de la secció transversal 
En primer lloc, es determina la corba de vinclament, que dependrà de la secció transversal 
de la peça, a partir de la Taula 13.4 següent: 
IE
L
N
k
cr ⋅⋅





=
2
pi
                   (Eq.  13.28) 
Taula 13.3 – Longituds de vinclament de barres canòniques (DB SE-A Taula 6.1) 
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• Coeficient de vinclament 
Els valors del coeficient de reducció per vinclament χ s’obtenen directament a partir de la 
Taula 13.5, coneixent la corba de vinclament i l’esveltesa reduïda. 
 
 
 
 
 
 
Taula 13.4 – Corba de vinclament en funció de la secció transversal (DB SE-A Taula 6.2) 
Taula 13.5 – Valors del coeficient de vinclament (DB SE-A Taula 6.3) 
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Segons aquesta Taula 13.5 exposada anteriorment, l’esveltesa reduïda es troba limitada per 
dos valors llindar caracteritzats de la següent manera: 
- λ < 2   pels elements principals de l’estructura 
- λ < 2,70  pels elements que conformen l’arriostrament de l’estructura 
El coeficient χ de reducció per vinclament, per a valors d’esvelteses reduïdes superiors a 0,2 
s’obté mitjançant l’expressió següent: 
on: 
 d = 0,5 · e1 +  · Of! − 0,2Q + Of!Q
g                                                       (Eq. 13.30) 
α       és el coeficient d’imperfecció elàstica  
Aquest coeficient d’imperfecció elàstica depèn de la corba de vinclament, tal i com s’indica 
amb els valors a la Taula 13.5. A més, representa la sensibilitat al fenomen de vinclament 
depenent del tipus de secció, el pla de vinclament o el tipus d’acer, segons la Taula 13.4. 
13.3.2.3. Pilars d’edificis 
• Longitud de vinclament 
La longitud de vinclament Lk d’un tram de pilar de longitud L unit rígidament a les altres 
peces d’un pòrtic instraslacional s’obté a través del següent quocient: 
1
)(
1
2
_
2
≤
−+
=
kλφφ
χ                    (Eq. 13.29) 
1
247,0)(364,01
265,0)(145,01
2121
2121 ≤
⋅⋅−+⋅+
⋅⋅−+⋅+
==
ηηηη
ηηηηβ
L
Lk                    (Eq. 13.31) 
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En el cas d’un pilar unit rígidament a les altres peces d’un pòrtic translacional, l’equació a 
considerar és la que s’indica tot seguit: 
on: 
 η1,η2      són els coeficients de distribució 
• Coeficients de distribució 
Els coeficients de distribució es determinen amb les següents equacions: 
on: 
Kc  és el coeficient de rigidesa  E·I/L del tram del pilar analitzat 
Ki  és el coeficient de rigidesa del següent tram de pilar en el nus i, serà nul 
 en cas que no existeixi. 
Kj         és el coeficient de rigidesa eficaç de la biga al nus i, i la posició j 
1
6,0)(8,01
12,0)(2,01
2121
2121 ≥
⋅⋅−+⋅−
⋅⋅−+⋅−
==
ηηηη
ηηηηβ
L
Lk                (Eq. 13.32) 
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=η                    (Eq.  13.34) 
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1 KKKK
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c
c
+++
+
=η                    (Eq.  13.33) 
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Aquests coeficients prenen els valors tabulats a la següent Taula 13.6, depenent de les 
condicions de coacció de la barra en els seus extrems. La nomenclatura d’aquests coeficients 
es determina respectant els criteris que s’indiquen a la Figura 13.4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 13.4 – Nomenclatura dels coeficients de distribució (DB SE. A Figura 6.5) 
Taula 13.6 – Coeficients de rigidesa eficaç per a bigues (DB SE-A Taula 6.5) 
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13.3.2.4. Flexió 
13.3.2.4.1. Consideracions prèvies 
- Una biga sotmesa a moments flectors dins del seu pla pot vinclar lateralment en cas 
que la separació entre els suports laterals superi un determinat valor. 
 
- Per a determinar la resistència enfront l’efecte al vinclament lateral d’una biga, 
també es considerarà la interacció per abonyegament de les xapes comprimides. 
 
- No caldrà la comprovació a vinclament lateral quan l’ala comprimida estigui 
arriostrada de forma contínua o bé puntual a distàncies menors de 40 vegades el radi 
de gir mínim. 
13.3.2.4.2. Vinclament lateral 
Si existeix la possibilitat que una biga pugui vinclar lateralment, cal comprovar que: 
 :5 ≤ :1,D                                                                                                 (Eq. 13.35) 
on: 
Med  és el moment flector de càlcul 
 Mb,Rd  és el valor de càlcul de la resistència davant de vinclament   
   lateral. Es determina segons aquesta expressió: 
 :1,D = chi · T ·  @                                                                                   (Eq. 13.36) 
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on: 
Wy  és el mòdul resistent de la secció, essent Wpl,y per a les seccions de 
 classe 1 i 2 o Wel, y per a seccions de classe 3 i Wef, y per a seccions de 
 classe 4 
fy  és la tensió del límit elàstic de l’acer 
γM1  és el coeficient parcial de seguretat amb valor 1,05 
χLT  és el factor de reducció pel vinclament lateral.  
Aquest factor de reducció pel vinclament lateral es determina a partir de l’expressió 
següent: 
on: 
λLT  és l’esveltesa relativa per vinclament lateral 
αLT  és el factor d’imperfecció que s’obté de la Taula 13.7 
 
 
 
11 22 ≤
−+
=
LTLTLT
LT λφφχ                    (Eq.  13.37) 
( )[ ]22,015,0 LTLTLTLT λλαφ +−⋅+⋅=                    (Eq.  13.38) 
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L’esveltesa relativa per vinclament lateral es determina segons la relació: 
on: 
MCR  és el moment crític elàstic del vinclament lateral que es determina 
 amb l’Eq. 13.40 
Per a perfils laminats, quan l’esveltesa relativa λLT ≤ 0,40 es pren un valor del factor de 
reducció χLT = 1. 
13.3.2.4.3. Moment crític elàstic de vinclament lateral 
En els casos en què els recolzaments dels extrems d’una barra impedeixin la seva deformació 
per torsió, i si la càrrega actua en l’eix de la barra, el moment crític elàstic de vinclament 
lateral es podrà determinar segons l’equació: 
 :jD = $:hik
 + :hil
                                                                                    (Eq. 13.40) 
 
Taula 13.7 – Factor d’imperfecció αLT (DB SE-A Taula 6.10) 
CR
yy
LT M
fW ⋅
=λ                    (Eq.  13.39) 
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on: 
MLTV  és la component de MCR que representa la resistència per torsió  
  uniforme de la barra (S. Venant). Es podria determinar a partir de  
  l’equació següent: 
MLTW  és la component de MCR que representa la resistència per torsió no  
  uniforme de la barra. Es pot determinar amb la fórmula: 
C1  és el factor que depèn de les condicions de recolzament i de la llei de 
 moments flectors que sol·liciten la biga 
Lc   és la longitud de vinclament (distància entre recolzaments laterals  
  que impedeixen el vinclament lateral) 
G   és el mòdul d’elasticitat transversal de l’acer, G=81.000N/mm2 
E   és el mòdul d’elasticitat de l’acer, E= 210.000N/mm2 
lT   és la constant de torsió uniforme 
lZ   és el moment d’inèrcia de la secció respecte a l’eix z 
WeI,y  és el mòdul resistent elàstic de la secció, segons l’eix d’inèrcia forta,  
  corresponent a la fibra més comprimida 
 
ZT
C
LTV IEIGL
CM ⋅⋅⋅⋅= pi1                           (Eq.  13.41) 
2
,12
2
, zf
C
yelLTW iCL
EWM ⋅⋅⋅= pi                      (Eq.  13.42) 
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if,z   és el radi de gir, respecte de l’eix de menor inèrcia de la secció 
A l’hora de determinar el valor del factor C1 es prendran els valors indicats a la Taula 13.8. 
Aquests valors tabulats són vàlids per a trams de bigues on els extrems tenen el gir torsional 
totalment coaccionat i on el moment flector varia linealment al llarg de la seva longitud. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
13.3.2.4.4. Abonyegament de l’ànima per tallant 
No serà necessària la comprovació de la resistència a l’abonyegament de l’ànima en barres 
en les quals es compleixi aquesta relació: 
Taula 13.8 – Valors del factor C1 (DB SE-A Taula 6.11) 
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on: 
d  és l’alçada de l’ànima del perfil 
t   és el gruix de l’ànima del perfil 
fref pren el valor de 235 N/mm
2 
 
13.3.2.5. Interacció d’esforços en peces 
13.3.2.5.1. Elements flectats i traccionats 
En les peces sol·licitades per la combinació d’un moment flector i un esforç axil de tracció, es 
comprovarà, a més de la resistència a flexotracció de les seves seccions, la resistència 
enfront al vinclament lateral, considerant l’esforç axil i el moment flector. En aquestes 
situacions s’haurà de complir la relació següent: 
on: 
Mb,Rd  és la resistència de càlcul a vinclament lateral, Eq. 13.32 
ε⋅< 70
t
d
                   (Eq.  13.43) 
y
ref
f
f
=ε                    (Eq.  13.44) 
RdbEdef MM ,, ≤                    (Eq.  13.45) 
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Mef,Ed  és el moment flector efectiu determinat com: 
                  :'N,5 = T · ?,5                                                                     (Eq. 13.46) 
σcom, Ed  és la tensió combinada a la fibra externa comprimida. Es determina amb 
 la següent expressió: 
                  ?,5 = mnlopq − 0,8 · `r,snt                                                        (Eq. 13.47) 
Wcom  és el moment resistent de la secció, referit a la fibra extrema comprimida 
Nt,Ed  és el valor de càlcul de l’axil de tracció 
Med  és el valor de càlcul del moment flector 
A  és l’àrea bruta de la secció 
13.3.2.5.2. Elements comprimits i flectats 
Les comprovacions d’estabilitat de les peces es  realitzaran distingint si les peces són o no 
sensibles al vinclament per torsió . Aquestes verificacions es portaran a terme amb les 
següents fórmules:  
• Per a totes les peces 
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• Per a peces no susceptibles de vinclament per torsió 
• Per a peces susceptibles de vinclament per torsió   
on: 
 Ned, My,Ed, MZ,Ed      són els valors de la força axil i dels moments de valor absolut  
          de la peça 
  =  @            és la resistència de càlcul de l’acer                                                        
 χy,χz          són els coeficients de vinclament en cada direcció 
 χLT           és el coeficient de vinclament lateral.  En peces no susceptibles  
          de vinclament per torsió, es prendrà valor 1. 
 A*, Wy, Wz, αy, αz, eN,Y, e,N,Z      són els coeficients indicats a la Taula 13.9 adjunta  
 ky, kz, kyLT              són els coeficients que es determinen segons la Taula 13.10 adjunta 
 Cm,y, Cm,z, CmLT        són els factors de moment flector uniforme equivalent que  
         s’obtenen de la Taula 13.11 en funció de la forma del   
         diagrama de moments flectors entre punts arriostrats. 
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Taula 13.9 – Termes de comprovació segons el tipus de classe més desfavorable a la peça  
(DB SE-A Taula 6.12) 
Taula 13.10 – Coeficients d’interacció segons el tipus de classe més desfavorable d’una peça 
 (DB SE-A Taula 6.13) 
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Taula 13.11 – Coeficients del moment equivalent (DB SE-A Taula 6.14) 
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14. Mètode Constructiu 
Havent ja desglossant en part alguns dels aspectes constructius dels diferents subsistemes 
estructurals de la torre per ajustar-se als criteris establerts pel desenvolupament del càlcul, 
ara es passa a efectuar una descripció detallada i seqüencial dels criteri bàsics plantejats en 
el procés constructiu. 
14.1. Planejament general del procés constructiu 
La construcció de la torre es preveu en forma seqüencial planta a planta, començant per 
l’estructura metàl·lica, els forjats i terminant pels acabaments tant interiors com exteriors. 
D’aquesta manera l’estabilitat, tant de tots els elements de forma individual com del global 
de l’estructura, en cap moment de la construcció de l’obra es veurà afectada. 
A més, el sistema d’arriostraments instal·lat a les façanes serà col·locat seguint la mateixa 
evolució, planta a planta de l’edifici, ja que de qualsevol altra manera les càrregues 
horitzontals que afectessin l’edifici durant la construcció podrien donar lloc a situacions 
inesperades.  
Pel contrari, tal i com s’ha planejat en relació als criteris arquitectònics, l’estructura exterior 
del mur cortina serà realitzada posteriorment a la elevació de la torre. A mesura que existeixi 
la necessitat d’anar realitzant les instal·lacions o els acabament interiors de l’edifici s’anirà 
completant l’execució del mur cortina.  
14.2. Acondicionament del terreny 
Inicialment, el solar on s’està ubicant l’obra del projecte té la utilitat de l’estacionament de 
vehicles a la intempèrie. Per tal de poder realitzar la fonamentació, serà imprescindible 
eliminar totes les capes de materials utilitzades en l’asfaltat de la parcel·la temps enrere. De 
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la mateixa manera, caldrà anivellar el solar per tal tenir la certesa que els fonaments de 
l’edifici s’inicien sobre terra pla i extreure 1,5 metres de la capa de sorres i argiles existents. 
Aquestes activitats de preparació del terreny, que són realitzades de forma mecànica, 
generen gran quantitat de material excavat que cal que sigui transportat a un abocador 
autoritzat. Possiblement, també serà necessari l’ús de corrons mecànics per compactar la 
grava aportada al terreny del solar. 
Una cop el solar estigui totalment acondicionat s’inicia la construcció de la fonamentació de 
l’edifici amb la excavació amb mitjans mecànics de les rases i pous al terreny. 
14.3. Fonamentació 
El procés de fonamentació a realitzar un cop el terreny es troba en condicions adequades es 
divideix en dues parts. D’una banda, la que caracteritza a la construccions dels pilots, i 
d’altra, a la realització de les rases pels enceps i les bigues riostres. 
Les fases d’execució per a la realització de les rases pels enceps i bigues són les següents: 
- Replantejament general i fixació dels punts i nivells de referència. 
- Col·locació de les lliteres en els cantons i extrems de les alineacions. 
- Excavació en successives rases horitzontals i extracció de terres. 
- Refinat del fons i dels laterals a mà, amb extracció de les terres. 
- Càrrega a camió de les terres excavades. 
Un cop les rases estan acabades, s’inicia el procés de creació dels pilots in-situ; encara que 
un cop acabat el procés d’aquests últims arribarà el moment de formigonar les rases creant 
les bigues riostres i els enceps. 
Pel que fa al procés d’execució del pilots, la seqüència de fases comença amb el 
replantejament i traçat dels eixos dels grups de pilots sobre el terreny. Un cop s’han 
assignat les situacions exactes dels diferents pilots es comença el barrinat de les terres. 
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L'excavació es realitza amb una màquina perforadora, encara que són diverses les eines que 
poden ser utilitzades per a portar a terme aquesta perforació. L'excavació es recolza, ja sigui 
per canonades d'acer o per una suspensió de bentonita. Quan s’inicia l'excavació, la 
suspensió de bentonita es bombeja contínuament i la suspensió recolza el pou per tal 
d’evitar la desestabilització per entrades d'aigua. Després d'arribar al fons, la caixa 
d’armadures de reforç preparada es col·loca en el forat. Posteriorment, és el moment del 
formigonat on la canonada del formigó s’omple i introdueix la mescla des de la part més 
baixa del forat cap a la part superior. D’aquesta manera mai existeix contacte entre la 
bentonita i el formigó, ja que aquesta de manera simultània es bombejada cap a l’exterior. 
Finalment es neteja i s’elimina el sobrant. 
  
 
 
 
 
 
Els pilots s’escapcen amb l’objectiu d'eliminar el formigó de baixa qualitat que queda a la 
part superior. Així queden les armadures al descobert que s'entrellacen a l'encep.  
La longitud de l'armadura ha de permetre que posteriorment a l'escapçat, quedin 
sobresortint de l'estaca al voltant de 50 cm. 
 
Figura 14.1 – Representació gràfica del procés de construcció dels pilots in-situ 
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Posteriorment, i un cop els pilots han endurit, es procedeix a l’acabament dels fonaments 
amb la realització dels enceps i les bigues riostres. El procés és el següent: 
- Replantejament general i fixació dels punts i nivells de referència de les bigues i 
enceps. 
- Col·locació de les armadures amb els separadors homologats.  
- Fixat dels encofrat laterals metàl·lics. 
- Abocat i compactació del formigó. 
- Coronament i enrasament dels fonaments. 
- Curat del formigó. 
- Desencofrat 
- Neteja final de la base del suport 
- Verificació final dels resultats del formigonat. 
Figura 14.2 – Esquemes de la construcció i del sistema de recolzament d’un pilot 
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14.4. L’estructura metàl·lica 
El plantejament de la construcció de l’estructura metàl·lica es porta a terme planta a planta, 
havent instal·lat la totalitat dels perfils d’un pis per començar amb els del superior. En el cas 
dels perfils d’acer laminat disposats verticalment com a pilars, per tal de reduir el número de 
peces i considerant que les llargades comercials de perfils són elevades, s’adquireixen perfils 
HEB, HEM i HL de l’alçada de dues plantes o si s’escau de tres d’elles. Les dimensions 
longitudinals dels diferents pilars vindran determinades per la distribució dels perfils en 
plantes i sempre tenint en compte les dificultats de transport i de maniobrabilitat en obra. 
Per tal de veure el quadre on queda definit el dimensionament dels diferents perfils de 
l’estructura i les agrupacions realitzades, cal anar a l’Annex B on s’analitza l’estructura 
metàl·lica. 
Figura 14.3 – Representació gràfica de l’encofrat metàl·lic de bigues i enceps 
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Tots els perfils d’acer laminat en la construcció de l’esquelet de la torre són units considerant 
en tots els casos unions articulades. Aquestes unions es caracteritzen per considerar els dos 
possibles sistemes d’unió, la soldadures i els cargols.  
Les platines o carteles necessàries en les unions on participen els arriostraments són unides 
des de taller mitjançant cordills de soldadura en tota la seva longitud necessària. De la 
mateixa manera, les xapes situades en forma de topall al final dels perfils també són 
enviades a obra ja amb les consegüents soldadures d’unió acabades. 
Per altra banda, la resta d’unions realitzades en obra entre perfils ja sigui entre biga i biga o 
pilar i biga o qualsevol altra combinació es farà mitjançant cargols i femelles. No és 
necessària la consideració del pretesat en cap tipus d’unió. Les principals unions que es 
troben a l’estructura de l’edifici es presenten a continuació:  
1) Unió biga-pilar a l’ala amb xapa frontal 
2) Unió biga-pilar amb angulars a l’ànima 
3) Unió cargolada amb xapa de prolongació de pilars 
4) Unió articulada amb diagonals d’arriostrament 
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Les unions entre bigues principals i biguetes es modelitzen també com a articulacions on les 
superfícies superiors han de quedar enrasades per tal de recolzar-hi el forjat col·laborant. 
Resulta apropiat portar des de taller les biguetes calaixades en els seus extrems per efectuar 
les unions fàcilment en cadascun dels suports. Quan els gruixos de les bigues o biguetes, 
sobretot a la part superior de l’edifici on els pilars són més petits, superin la dimensió de 
l’animà del pilar, també es considerà escalaixar els extrems d’aquestes biguetes. 
Finalment, pel que fa a l’estructura metàl·lica cal remarcar, que fins que tots els components 
i suports d’un planta no estiguin completament terminats no serà el moment de procedir a 
la col·locació de la xapa col·laborant i la posterior instal·lació de la ferralla d’armadures i 
formigonat de la llosa. 
Figura 14.4 – Representació gràfica de les unions metàl·liques de l’estructura 
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14.5. Forjats  
En el global de l’edifici existeixen dos tipus diferents de forjats. El forjat col·laborant present 
en la totalitat de les plantes encara que de gruixos diferents, i la llosa massissa de formigó 
situada a la planta 25 per a suportar les càrregues dels ascensors. 
Pel que fa referència a la construcció del forjat col·laborant, considerant la seva senzillesa 
d’elaboració, cal iniciar el procés amb la instal·lació de les xapes d’acer laminat sobre les 
bigues i biguetes de l’estructura metàl·lica. 
• Col·locació de les xapes metàl·liques 
Les xapes d’acer laminat es col·loquen en la direcció determinada en el plànol del forjat de la 
planta, inclòs a l’Annex H de plànols. Un cop s’han cobert totalment les bigues de la planta es 
procedeix a assegurar aquestes sobre les biguetes inferiors.  
La missió de les fixacions és la d'immobilitzar les planxes en la seva posició definitiva, 
impedint un aixecament pel vent o el desplaçament lateral. Si bé aquestes fixacions poden 
aportar un cert grau d’arriostrament horitzontal, no és tingut en compte a efectes 
d'estabilitat de la construcció. 
Aquestes unions del forjat amb els perfils de les biguetes han de realitzar-se amb claus, 
cargols o soldadura. En aquest cas s’ha optat per una fixació amb claus instal·lats per tir amb 
un diàmetre de Ø 4,5 mm.  
 
 
Figura 14.5 – Esquema de la fixació per sistema de tir 
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Cal preveure, així mateix, un cosit de soldadura del nervi de connexió dels perfils. Aquesta 
soldadura es realitzarà amb botons de ø 20 mm en cada vall. La soldadura s’haurà de repicar 
i protegir amb pintura antiòxid. Encara que el tram simple s'ha de fixar en cada vall, el tram 
continu en els suports intermedis es pot col·locar fixació una vall si i una no. Es recomana un 
cosit de cavalcament lateral amb una separació aproximada de 100 cm. en tram continu i de 
50 cm en tram simple. Es recomana anar fixant els perfils un a un a mesura que es van 
col·locant. No obstant això, és convenient, en acabar la jornada, comprovar que no hagi 
quedat cap xapa sense fixar, i assegurar les  que no hagin estat encara col·locades per evitar 
la seva eventual caiguda. Durant aquesta fase de col·locació de les xapes no es realitzaran 
treballs a la planta superior ni inferior. 
 
 
 
 
• Armadures 
En cap dels forjats de l’edifici projectat no serà necessari la utilització de cap tipus 
d’armadura addicional; únicament es considerarà la incorporació de l’armadura inherent a 
aquest tipus de forjat, l’armadura d’antifisuració. Aquesta armadura d’antifisuració té com a 
missió la distribució de petites càrregues puntuals i el control de la fisuració de la llosa 
deguda a la retracció. Aquest mallat d’acer es col·loca sobre la totalitat de la part superior de 
la llosa a una profunditat de 20 mm. respecte a la cara  superior. 
Figura 14.6 – Imatge de la xapa col·laborant de 0,75 mm de gruix 
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Per a construccions sense apuntalament, la secció mínima d'aquesta armadura és, segons el 
EHE-08, igual o major al 0,2% de l'àrea de la secció de formigó per sobre de la xapa d'acer. 
Aquesta secció dependrà del gruix de la llosa de cada planta. 
Quan es pretén que el forjat que treballa a la zona de suport es comporti com una biga 
mixta, és a dir, que la secció de formigó estigui col·laborant amb la biga metàl·lica, cal posar 
soldats o cargolats uns connectors que fan que aquesta treballi com a tal. En la projecció 
d’aquest forjat no s’ha considerat que aquests dos elements treballin com a biga mixta, sinó 
que el forjat correspon a una càrrega permanent sobre l’estructura metàl·lica. Per aquesta 
raó no s’instal·len els citats connectadors. 
• Formigonat 
El formigonat de les lloses sobre les xapes grecades que fan d'encofrat es realitza mitjançant 
els mètodes tradicionals: bombes i canonades o cubilot. En aquest cas, s’opta pel bombeig, 
sobretot per la raó bàsica de l’alçada de l’edifici. La fase d'abocament del formigó sobre els 
forjats de xapa col·laborant és especialment important per aconseguir les propietats finals 
del forjat especificades en el projecte. Per això és important aplicar la màxima cura en 
aquesta fase, per evitar problemes com la deformació excessiva del forjat, segregació de 
l'àrid o les pèrdues de lletada. El formigó s'abocarà en la mesura del possible sobre les 
bigues de suport del forjat i des de la mínima alçada possible. Aquesta alçada no serà 
Figura 14.7 – Representació de la situació de l’armadura antifisuració 
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superior en cap cas als 30 cm. Per això és necessari que la canonada de sortida 
del formigó disposi d'una nansa que permeti el seu fàcil maneig a l'esmentada alçada. 
Les acumulacions de formigó no són aconsellades, ja que poden provocar grans 
deformacions a la xapa quan el formigó encara és fresc. Durant la fase de formigonat, s'ha 
de distribuir el formigó longitudinalment als nervis del perfil des de les bigues cap a les 
obertures, tot evitant que més de 3 operaris coincideixin en la mateixa zona de la planxa. La 
circulació de carretons es realitzarà sobre taulons de 30 mm. de gruix col·locats sobre la 
malla. A més, no caldrà vibrar el formigó. S'ha de posar especial atenció en aconseguir una 
compactació satisfactòria al voltant de les armadures i sobre el relleu de la xapa. En el cas 
d'aparèixer taques a la part inferior del perfil, degudes a pèrdues de lletada, s'aconsella 
netejar amb un simple raig d'aigua durant el formigonat, abans que s'assequi. 
L’apuntalament de la xapa metàl·lica és necessari en casos on les lloses siguin d’un gruix 
elevat, segons les dades del fabricant, en el cas projectat cap de les lloses de les plantes 
requerirà apuntalament inferior. 
• Forats 
Per tal de retenir el formigó tant en tot el perímetre de la planta com en els forats d’escales 
o dels ascensors, s’usen unes cantoneres per no vessar la massa. Aquesta cantonera a 
manera de remat perimetral sota el perfil permet retenir el formigó en els extrems de les 
lloses. Per a lloses entre 100 i 150 mm es recomana un gruix de cantonera de 1,20 mm.  
S'aconsella la utilització d'un rigiditzador per limitar la deformació de la rematada perimetral 
en el moment de l'abocament del formigó.  
 
 
Figura 14.8 – Representació dels tipus de cantoneres pel forjat col·laborant 
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Tots els buits han de preparar-se i plantejar-se prèviament al formigonat utilitzant blocs 
d'escuma o un altre mitjà d'encofrat. La xapa es tallarà un cop el formigó hagi endurit. S'ha 
d'evitar la perforació per percussió de la llosa un cop forjada, ja que provoca fortes 
vibracions que danyen la col·laboració entre xapa i formigó. 
Les especificacions tècniques i les característiques constructives del forjat col·laborant són 
definides de manera detallada a l’Annex C apartat Forjats, del present projecte. 
 
 
 
 
 
 
Figura 14.9 – Representació gràfica de la col·locació de la cantonera perimetral 
Figura 14.10 – Representació gràfica de la situació final del forjat col·laborant instal·lat 
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14.6. Escales 
Les escales situades al nucli de l’edifici són construïdes a base de formigó amb la seva 
corresponent armadura. Els trams inclinats i esglaonats de les escales es repengen sobre els 
dos replans que les conformen. Les lloses planes dels replans s’ancoren d’una banda a les 
bigues d’acer que formen el forat de l’escala i de l’altra, en els replans intermitjos, el suport 
el proporciona un mur de formigó armat recolzat en la planta inferior.  
El replà de l’escala que coincideix amb el forjat de la planta va recolzat amb ancoratges 
sobre la biga metàl·lica, prolongant així l'armadura superior de la llosa de formigó del forjat 
col·laborant fins al replà de l’escala. 
 
 
 
 
 
 
 
Les especificacions tècniques i les característiques constructives de les escales són definides 
de manera detallada a l’Annex C apartat Escales. 
Figura 14.11 – Representació gràfica de l’estructura de l’escala d’evacuació 
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14.7. Estructura exterior 
El procés d’instal·lació de l’estructura exterior del mur cortina pot iniciar-se abans de 
l’acabament de la construcció de l’estructura metàl·lica i dels diferents forjats de l’edifici. 
Seria recomanable iniciar aquest procés en finalitzar la instal·lació dels perfils metàl·lics, però 
amb l’objectiu de minimitzar el termini d’acabament es poden compaginar ambdós 
processos sempre i quan les activitats d’obra no es destorbin. 
A l’hora d’instal·lar el sistema del mur cortina no es considera que puguin haver problemes 
d’execució. Encara que els perfils d’arriostrament inclinats de façana ja es trobaran 
col·locats, la unió del mur cortina es realitzarà contra el forjat superior i inferior de cada 
planta i, per tant, el destorb serà mínim i localitzat. 
L'envidrament es realitza a base de bastidors, en els quals es col·loca un perfil anoditzat 
especial per l’ajustament del vidre amb silicona estructural. Aquest mur cortina incorpora 
una càmera de 120 mm entre els vidres exteriors i interiors, a mode d’aïllant tèrmic i acústic. 
 
 
 
 
 
 
Figura 14.12 – Imatge de la mostra del mur cortina escollit  
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Les fases d’execució per a la instal·lació del mur cortina en tot el perímetre de les façanes de 
l’edifici són les següents: 
- Preparació de les bases de fixació per rebre els sistemes d'ancoratge del mur 
cortina. 
- Replantejament i determinació dels eixos primaris de l'entramat segons s’indica 
en el plànol del fabricant o distribuïdor corresponent. 
- Presentació i subjecció prèvia a l'estructura de l'edifici dels eixos primaris de 
l'entramat. 
- Alineació, aplomat i anivellament dels perfils primaris. 
- Subjecció definitiva de l'entramat primari. 
- Preparació del sistema de recepció de l'entramat secundari. 
- Alineació, aplomat i anivellació dels perfils secundaris. 
- Subjecció definitiva de l'entramat secundari. 
- Col·locació, muntatge i ajustament del vidre als perfils. 
- Segellat final d’estanqueïtat mitjançant silicona estructural. 
- Realització de proves de servei. 
 
 
 
 
 
 
Figura 14.13 – Representació gràfica de la instal·lació del mur cortina 
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14.8. Altres elements interiors 
A mesura que el tancament perimetral de façana es vagi completant, a l’interior de les 
plantes de l’edifici ja s’hi pot començar a realitzar les instal·lacions de tot tipus de serveis. 
Com ara instal·lacions elèctriques, sanitàries, de pavimentació o pintura.  
Pel que fa referència a la protecció contra incendis de l’estructura metàl·lica, s’aportarà una 
capa suficientment resistent de morter ignífug sobre tots els perfils d’acer de l’estructura, 
segons la massivitat de cadascun d’aquests perfils. 
La preparació de les superfícies metàl·liques per a aquesta aplicació, es basarà en la neteja i 
eliminació de possibles restes de greix, pols o brutícia. En el cas de superfícies superiors als 
300 mm, a part de requerir una superfícies seca i neta, serà necessària la col·locació d’una 
malla prèvia al projectat.  
L’aplicació del morter ignífug sobre els elements metàl·lics es realitzarà mitjançant emulsió 
humida amb màquines projectores de bomba de cargol sense fi. El procés d’aplicació i 
d’anàlisis queda detallat de forma precisa a l’apartat 16 de la present Memòria i de forma 
més extensa a l’apartat ‘Seguretat en cas d’incendi’ de l’Annex C. 
En el cas de la protecció envers el foc dels forjats col·laborants, s’utilitzarà el mateix 
procediment usat en la protecció dels elements estructurals metàl·lics. L’aplicació del 
recobriment de morter ignífug serà anàloga a la precisada pels elements metàl·lics i aquesta 
es portarà a terme de forma paral·lela al recobriment d’aquests perfils que suporten el 
forjat. Els gruixos del recobriment seran específics per a cadascun dels components, tal i com 
així ho especifiqui el fabricant.  
A l’apartat 16 d’aquesta mateixa Memòria es presenten els detalls de l’elecció presa pel que 
fa a les proteccions enfront del foc per a cada tipologia d’element constructiu, a més, a 
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l’Annex C s’inclou un anàlisi complementari molt més extens, amb la inclusió del catàleg del 
fabricant. 
El procés de pintura i d’instal·lació dels acabaments interiors com ara mobiliari, elements 
sanitaris o altres elements necessaris per al començament de l’activitat administrativa a 
l’edifici, s’iniciaran un cop l’obra estigui formalment acabada i no hi hagi cap possibilitat de 
fer malbé cap peça instal·lada. 
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15. Manteniment de l’estructura 
Per tal de conservar l’edifici projectat en òptimes condicions, en el període de temps pel 
qual ha estat dissenyat, s’han de seguir certes inspeccions pels diferents elements de 
l’estructura.  
La propietat de l’edifici haurà de conservar la documentació tècnica relativa als components 
de l’estructura, on hi figuraran les sol·licitacions per les que ha estat projectada i els 
coeficients de seguretat adoptats. Qualsevol modificació dels components de l’estructura 
que puguin canviar les condicions de treball previstes en el projecte, haurà de ser justificada 
i aprovada mitjançant els càlculs oportuns d’un tècnic competent. 
Els diferents processos d’inspecció i manteniment dels materials per a la construcció de la 
torre projectada s’especifiquen a continuació. 
• Estructura metàl·lica 
Principalment, l’estructura metàl·lica ha de basar el seu manteniment en protegir els 
elements enfront situacions d’incendi i corrosió. Per aquesta raó, tal i com s’ha indicat a 
l’apartat anterior, on es tractava el procés constructiu, tots els elements metàl·lics de 
l’estructura seran protegits mitjançant productes que resisteixen la corrosió i protegeixin 
davant l’acció d’un possible incendi. 
Independentment de les proteccions addicionals que posteriorment s’hagin d’aplicar, totes 
les superfícies exteriors dels elements metàl·lics hauran de ser tractades amb una capa 
d’imprimació anticorrosiva. Aquesta capa d’imprimació d’epoxi poliamida no té límit de 
repintat amb un gruix de pel·lícula seca no inferior a 120 micres. Sobre aquesta capa 
protectora s’estendrà una capa d’acabat a base de poliuretà alifàtic amb un espessor de 
pel·lícula seca de mínim 50 micres. Posteriorment s’aplicarà la protecció ignífuga, detallada a 
l’apartat 16 de la present Memòria. 
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Per tal d’assegurar la durabilitat de l’edifici durant el període de temps assignat de 100 anys, 
s’ha de sotmetre l’edifici a un seguit d’inspeccions i reconeixements específics que 
determinin si l’estructura conserva un estat favorable dins de la normativa corresponent. 
Les inspeccions tècniques de l’edifici sobre l’estructura metàl·lica preveuen les següents 
revisions: 
- Una inspecció visual, cada 10 anys, per a la identificació de possibles danys 
estructurals de tipus dúctil que es manifestin en els elements deteriorats 
inspeccionats. Un exemple el trobaríem en tancaments fisurats a causa de les 
elevades deformacions dels elements  portants. 
 
- Una inspecció específica de l’estructura cada 20 anys, per a la identificació de danys 
que no es puguin determinar a través dels seus efectes en altres elements no 
estructurals. Aquestes situacions es podrien trobar en corrosions localitzades 
especialment en les estructures metàl·liques en contacte amb l’exterior o en el 
lliscament d’unions cargolades.  
 
• Elements de formigó armat 
D’altra banda, en els elements de formigó s’ha de cenyir el seu manteniment en protegir-los 
de les accions no previstes, com a ara canvis d’ús i sobrecàrregues als forjats, així com dels 
agents químics i de la humitat. 
En el conjunt d’elements que conformen la fonamentació, s’hauran de realitzar inspeccions 
per tal de prevenir possibles situacions de corrosió i oxidació de les armadures internes, tant 
dels pilots com dels enceps i de les bigues riostres. 
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Les inspeccions tècniques de l’edifici sobre els elements de formigó armat preveuen: 
- Una inspecció cada 2 anys amb l’objectiu de detectar possibles fisuracions, 
oxidacions, carbonatacions o anomalies caracteritzades pel codi específic de 
manteniment i que comportin una greu influència negativa segons la normativa 
establerta. 
En cas de que algun dels elements analitzats es trobi en una situació on un agent afectés de 
forma incipient a l’estructura, existeixen gran varietat de productes químics amb diferents 
sistemes d’aplicació per eradicar aquests problemes de corrosió o oxidació a llarg termini.  
Entre altres productes de reparació parcial es troben pintures i resines resistents a les 
condicions requerides en cada cas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pàg. 172  Memòria 
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16. Seguretat estructural enfront al foc 
Els efectes que un possible incendi podria tenir sobre els diferents elements de l’estructura 
de l’edifici no han estat considerats en cap moment per al dimensionament d’aquesta. Per 
aquesta raó, caldrà prendre mesures per tal d’evitar al màxim la propagació del foc dins 
l’edifici amb un sistema de detecció i extinció d’incendis.  
No sempre l’extinció de l’incendi serà possible; per tant, caldrà augmentar al màxim el 
temps d’exposició i contacte amb el foc dels diferents elements estructurals, fins que els hi 
resulti imminent la pèrdua de capacitat resistent. 
L'elevació de la temperatura que es produeix com a conseqüència d'un incendi en un edifici 
afecta a la seva estructura de dues maneres diferents. D'una banda, els materials veuen 
afectades les seves propietats, modificant de manera important la seva capacitat mecànica. 
De l'altra, apareixen accions indirectes com a conseqüència de les deformacions dels 
elements, que generalment donen lloc a tensions que se sumen a les degudes a altres 
accions. 
Les normatives utilitzada per tal de conèixer els requisits a complir per part d’un edifici 
d’aquestes característiques enfront l’acció del foc han estat principalment el “Documento 
Básico, Seguridad en caso de incendio” del Codi Tècnic de l’Edificació i la Ordenança 
Municipal de la ciutat de Barcelona de protecció contra incendis. 
16.1. Resistència al foc de l’estructura 
• Codi Tècnic Edificació DB-SI 
S'admet que un element té suficient resistència al foc si, durant la durada de l'incendi, 
el valor de càlcul de l'efecte de les accions, en tot instant , no supera el valor de la resistència 
Pàg. 174  Memòria 
 
d'aquest element. En general, només cal fer la comprovació en l'instant de major 
temperatura que generalment es produeix al final del mateix. 
Conforme a les noves classificacions europees que són les que aplica el CTE, les exigències 
requerides per als diferents elements enfront una situació d’incendi són les següents: 
- R: indica el temps durant el qual un element és capaç de mantenir la seva funció 
portant. Òbviament només és aplicable a un element estructural, en aquest cas a 
tots aquells elements que conformen l’estructura metàl·lica de l’edifici o els forjats 
de planta. 
 
- E: indica el temps durant el qual un element és capaç de mantenir la integritat com a 
barrera al pas de flames i de gasos calents. Aquesta exigència únicament és aplicable 
a un element que sigui separador o compartimentador, per exemple a mur que 
sectoritzi el nucli de l’edifici. 
 
- I: indica el temps durant el qual un element és capaç de mantenir-se com a barrera al 
pas de la calor, a mode d’aïllant tèrmic. Òbviament, tampoc és aplicable a un 
element no separador.  
Aquests tres símbols referents a la resistència enfront el foc, s'uneixen entre sí de diverses 
formes per expressar diferents variants de comportament, obtenint diverses combinacions 
com ara: REI, RE, EI, R, entre d’altres, que variaran depenent de l’element al que estiguin 
caracteritzant. 
 
Pel que fa referència al temps equivalent d’exposició al foc, definit a l’annex B del DB-SI,  
aquest valor representa la temperatura dels gasos que s’originen en un incendi un cop ha 
transcorregut un cert temps des de l’inici d’aquest foc, es defineix per la corba normalitzada 
temps-temperatura. Aquesta corba nominal es troba definida en la norma UNE EN 
1363:2000 i representa un model de foc totalment desenvolupat en un sector d'incendi.  
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Els valors aproximats establerts segons la corba característica de les temperatures a la que 
es pot arribar depenent del temps de durada de l’incendi són les següents:  
 
Es considera que la resistència al foc d'un element estructural de l'edifici (inclosos 
forjats, bigues i suports), és suficient si és capaç de mantenir les seves propietats portants 
durant un cert temps sota l’afectació d’una determinada temperatura, el que vindria definit 
pel paràmetre R anteriorment detallat. 
En aquest cas, considerant la normativa establerta pel DB-SI, tal i com s’observa a la Taula 
16.2, en el cas d’edificis d’ús administratiu amb alçades superiors als 28 metres sobre rasant, 
es considerarà una resistència al foc R-120. 
 
 
 
Els elements estructurals secundaris que puguin col·lapsar davant l'acció directa de l'incendi 
però no provoquin danys als ocupants, ni comprometin l'estabilitat global de l'estructura, 
l'evacuació o la compartimentació en sectors d'incendi de l'edifici, com pot ser el cas de 
petites entreplantes o de sòls o escales de construcció lleugera, etc., no necessiten complir 
cap exigència de resistència al foc. No obstant això, tot sòl que, tenint en compte l'anterior, 
hagi de garantir la resistència al foc R que s'estableix en la Taula 16.2, ha de ser accessible 
mínim per una escala que garanteixi aquesta mateixa resistència o que sigui protegida. 
Taula 16.1 – Valors de la corba temps-temperatura establerts per la norma UNE  
Taula 16.2 – Resistència al foc suficient dels elements estructurals principals (SI.6 Taula 3.1 DB-SI) 
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Mitjançant les taules presentades a l’annex C del “Documento Básico, Seguridad en caso de 
incendio” es poden determinar les resistències al foc dels diferents elements de l’estructura 
ja siguin de formigó o d’acer. En el cas que s’estudia, aquestes resistències són analitzades a 
l’Annex C d’aquest projecte. De totes formes, a l’apartat 16.2 d’aquesta Memòria 
s’especifiquen resumidament les tècniques utilitzades en els diferents elements dissenyats 
amb l’objectiu de complir els requisits de resistència mínima enfront al foc. 
• Ordenança Municipal de Barcelona 
Segons l’Ordenança Municipal de la ciutat de Barcelona de l’any 2008 de protecció contra 
incendis, en el seu annex número 3, article 3.1, en edificis amb alçades d'evacuació 
superiors als 50 metres l’estabilitat al foc mínima de l’estructura serà de R-180.  Per tant, 
s’ha de considerar una resistència al foc R-180 en tota l’alçada de l’edifici projectat. 
Pel que fa referència a la resistència al foc dels elements constructius del nucli central, la 
mateixa ordenança indica un valor en edificis de gran alçada d’ús administratiu de REI-180, 
sectoritzant en tot cas la planta del nucli central. De la mateixa manera, es defineixen unes 
resistències mínimes de EI-120 per als elements constructius situats a les plantes sobre 
rasant però fora del nucli central. En el disseny d’aquest edifici, no existeix cap element sota 
aquests últims condicionants. 
A més en tot edifici, a partir de 28 metres d'alçada d'evacuació, cada planta ha de ser un 
sector d'incendi, d'acord amb les especificacions descrites en el CTE. Per aquesta raó, s’han 
projectat recintes aïllats per portes tallafocs. 
Per tant, havent considerat la totalitat de les normatives a aplicar i en tractar-se d’un edifici 
administratiu amb una alçada superior als 28 metres, la resistència al foc dels elements de 
l’estructura segons el DB-SI seria R-120, però ha estat necessari augmentar-la fins a        
R/REI-180 per complir l’Ordenança Municipal de Barcelona. Observant la Taula 16.1, es 
determina una temperatura dels gasos de l’incendi passats aquests 180 minuts de 1100 °C. 
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16.2. Protecció ignífuga de l’estructura metàl·lica 
Amb l’objectiu de protegir els elements que conformen l’estructura metàl·lica de l’edifici, 
sobre la capa d’imprimació anticorrosiva anteriorment aplicada, s’estendran els morters 
ignífugs previstos en el projecte. El fabricant d’aquests morters haurà de garantir que no 
existeixi incompatibilitat amb la imprimació antiòxid anteriorment citada. 
La protecció de tots els elements de l’estructura metàl·lica es realitzarà amb un morter de 
perlita i vermiculita, en aquest cas s’ha optat pel producte PERLIFOC de l’empresa ‘Perlita y 
Vermiculita S.L.’ 
 
 
 
 
 
La perlita és una roca volcànica, vítria, que conté aigua closa en la seva molècula, que 
degudament  triturada  i  després  d'un  procés  d'expansió  (que  n’augmenta  en  vint  
vegades la mida) a una temperatura de 1.200° C segueix conservant totes les propietats 
inicials  del  mineral;  no  és  tòxica,  és  incombustible  i  és  molt  lleugera. Amb aquest 
procés s’aconsegueix que tingui un gran volum, poc pes i baixa conductivitat tèrmica i 
acústica. 
Figura 16.3 – Representació gràfica de la aplicació del morter ignífug sobre perfils metàl·lics 
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El morter de perlita utilitzat en la protecció passiva contra el foc està compost per àrids 
lleugers de perlita i vermiculita, lligants hidràul·lics, controladors d’adormiment i material 
rodant de projecció. 
Aquest morter s'aplica mitjançant una màquina mescladora automàtica de projecció per via 
humida amb bomba helicoïdal. Un cop projectat, té un aspecte de color blanc trencat i tacte 
rugós, amb la possibilitat de pintar-lo posteriorment del color que es vulgui amb pintura 
plàstica o acrílica. Fins i tot hi ha la possibilitat que es pugui allisar amb guix i una llana. 
El resultat de l'aplicació és una protecció òptima contra el foc, un bon aïllant tèrmic ,acústic i 
amb una bona capacitat per aguantar els canvis climàtics, cops i manipulacions, ja que una 
vegada seca té més resistència que el guix. 
En la protecció d’estructures metàl·liques, com s’usarà en el present projecte, la resistència 
que s’obté amb la utilització d’aquest morter pot arribar a ser de R-240. Aquest valor supera 
el R-180 imposat per normativa a l’edifici dissenyat. Els gruixos que s’hauran d’aplicar sobre 
els diferents perfils de l’estructura metàl·lica venen definits per la massivitat de cadascun 
d’ells, aquests valors es troben tabulats i especificats a l’apartat C.7.1 de l’Annex C. 
Inicialment es va plantejar la idea de protegir els elements de l’estructura metàl·lica a base 
de pintura intumescent, però un cop s’han analitzat les propietats d’aquest pintura, s’ha vist 
que com a màxim pren valors de resistència R-120, insuficients pel cas que s’aborda. 
Les característiques tècniques per part del fabricant del morter ignífug PERLIFOC són les 
següents: 
- Color: Blanc 
- Densitat: 400 - 450 kg/m3 
- Resistència al raig de l'aigua:  
Norma UNE 23 - 806-81  
 
- pH: 12 No oxidant 
- Reacció al foc: M0 (A1)  
No combustible, sense contribuir 
al foc en grau màxim. 
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16.3. Protecció ignífuga dels elements de formigó armat 
L’estabilitat al foc de les estructures de formigó armat s’obté mitjançant la limitació de la 
temperatura dels acers i les armadures que hi ha a l’interior del formigó. 
Per tenir uns comportaments correctes davant un incendi, els acers de les armadures 
haurien de tenir unes distàncies mínimes de recobriment d’entre 40 i 50 mm des de la 
superfície, tal i com s’indica a l’annex C del DB-SI. Malgrat tot, tots aquells components que a 
la pràctica estiguin recoberts per valors inferiors de formigó, serà necessària una protecció 
complementària aplicant una capa protectora amb productes ignífugs per compensar la 
pèrdua de resistència provocada pels acers més superficials. Així s’evita el col·lapse 
prematur de l’estructura. 
Una particularitat que també té el formigó és el l'spalling (despreniment del formigó a 
vegades en forma d’explosió) a causa de la dilatació de l’acer i una baixada d’humitat del 
formigó, aquesta situació pot ser evitada amb una capa protectora adequada. 
16.3.1. Forjats de xapa col·laborant 
Pel que fa referència a la protecció enfront al foc dels forjats de les 28 plantes de l ’edifici, cal 
fer esmena que la resistència al foc del forjat col·laborant instal·lat en obra, segons el 
fabricant, és de 30 minuts, per tant es classifica com a REI-30 . Per tal de poder augmentar 
aquesta resistència fins a REI-180 com es requerit per normativa, es consideren tres 
metodologies de protecció: 
• Projecció sobre la cara inferior del forjat d'un material de protecció al foc. 
•  La incorporació d'armadures addicionals al forjat o l’increment de la secció de les ja    
 existents. 
•   Instal·lació d'un fals sostre inferior amb característiques específiques de protecció al foc.   
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L’estudi comparatiu entre les propostes més favorables es presenta a l’apartat C.7.2 de 
l’Annex C, on es contemplen tant els aspectes econòmics, com les facilitats constructives i la 
càrrega aplicada sobre l’estructura. 
Un cop s’han obtingut els resultats d’aquesta anàlisi, on principalment ha prevalgut la 
reducció de càrrega a l’estructura sobre l’augment del cost en relació a la proposta 
d’armadura addicional, s’ha optat per protegir els forjats prèviament calculats amb un 
morter ignífug adequat. 
Per raons anàlogues a les preses en el cas de l’estructura metàl·lica, s’ha decidit recobrir les 
xapes grecades del forjat col·laborant mitjançant una capa de 2 cm de morter ignífug 
PERLIFOC. Amb aquesta aportació superficial, els forjats adoptaran una resistència superior a 
la REI-180 definida per l’Ordenança de la ciutat de Barcelona. 
A més, cal destacar que la projecció del morter sobre la xapa inferior del forjat col·laborant, 
simplificarà molt l’execució en obra del procés ja que és el mateix tipus de recobriment 
utilitzat en l’entramat de bigues metàl·liques que sustenten el forjat.  
 
 
 
 
 
Figura 16.3 – Imatge del resultat de l’aplicació del morter ignífug PERLIFOC sobre el forjat col·laborant  
i els elements  estructurals metàl·lics 
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16.3.2. Murs delimitadors dels sectors d’incendis 
En relació als murs que sectoritzen zones protegides d’incendi, com ara; els murs 
delimitadors dels forats de les escales d’evacuació o dels ascensors, caldrà preveure una 
resistència al foc REI-180, tal i com, es defineix a l’Ordenança Municipal de Barcelona de 
protecció contra incendis. 
A diferència dels forjats col·laborants, els murs no requeriran cap tipus de protecció 
complementària amb capes ignífugues, els gruixos i els recobriments de les armadures amb 
els que han estat dissenyats són capaços de proporcionar la resistència al foc definida per 
normativa. 
En aquest cas s’adopta un gruix de 200 mm per a tots els murs delimitadors, tant els que 
conformen el forat dels ascensors com el de les escales. A més la distància mínima 
equivalent a l’eix de les armadures del formigó armat és de 40 mm. Aquests valors presos, 
verifiquen els gruixos mínims definits pel DB-SI per al compliment d’una REI-180. 
L’anàlisi de la resistència al foc d’aquest murs delimitadors fabricats en formigó armat, tal i 
com es caracteritza al DB-SI, es mostra a l’apartat C.7.3. de l’Annex C. 
 
16.3.3. Escales i llosa de suport d’ascensors 
Les escales d’evacuació i les lloses de suport dels ascensors són dos dels components 
essencials que formen part dels elements constructius situats al nucli central de l’edifici. De 
la mateixa manera que en la resta dels elements de formigó armat, se’ls hi defineix per 
normativa una resistència al foc REI-180. 
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Pel que fa a les escales d‘evacuació, dissenyades a l’apartat C.3.1 de l’Annex C, han estat 
dimensionades considerant com a eix principal el DB-SI i la corresponent resistència al foc 
requerida, d’aquesta manera no serà necessària cap tipus de protecció externa. 
El gruix de la llosa sobre la que es sustenten els esglaons de l’escala té un espessor de 200 
mm, superior als 150 mm mínims requerits per tal de resistir una REI-180. A més, en el seu 
disseny s’han verificat les distàncies mínimes equivalents a l’eix de l’armadura, que en 
aquest cas són limitades als 50 mm. 
De la mateixa manera que s’ha analitzat la resistència enfront al foc del forjats de xapa 
col·laborant, es pot obtenir la resistència al foc de les seccions de les lloses massisses. 
Segons el disseny de l’edifici, els ascensors es troben limitats superiorment a la planta 25, 
lloc on situen les lloses que sustenten les seves càrregues, dins d’un sector aïllat d’incendis. 
Considerant les especificacions establertes pel DB-SI, es defineix un gruix mínim de la llosa i 
una distancia mínima equivalent a l’eix de l'armadura inferior traccionada, amb l’objectiu de 
complir la resistència al foc REI-180 definida per la ordenança de la ciutat  
En aquest cas el cantell de la llosa dissenyada a l’apartat C.4 de l’Annex C és de 30 cm, gruix 
més que suficient per a tenir una resistència al foc REI-180. L’armadura considerada en el 
mateix apartat, també compleix el requisit de recobriment mínim de 50 mm. 
L’estudi detallat i la verificació realitzada de la resistència al foc tant de les escales 
d’evacuació com de la llosa de suport dels ascensors segons determina el DB-SI, es presenta 
a l’apartat C.7.4. de l’Annex C del present projecte. 
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17. Estudi d’impacte ambiental 
A l’actualitat, per tal d’iniciar un procés constructiu de qualsevol projecte executiu, és 
obligatòria la consideració dels efectes que comportarà la construcció de l’edifici sobre el 
medi ambient, el que s’anomena Estudi d’impacte ambiental. 
Un estudi d'impacte ambiental en endavant (EIA) és un element imprescindible per, més 
enllà d'apreciacions subjectives, valorar amb dades quantitatives i qualitatives els efectes 
que produeix una construcció, tal com l’edifici d’oficines projectat, en el medi natural. 
A més, el EIA també inclou l’estudi de la situació ambiental abans d'executar el projecte i en 
una previsió de quina serà aquesta situació un cop el projecte estigui enllestit. Si l'impacte 
previst és notable, s'han de proposar mesures per reduir-lo. És, per tant, exigible rigor tècnic 
en tots els àmbits que es tenen en consideració: estudi de la zona, tipologia dels efectes 
produïts i valoració d'aquests, entre altres. 
En aquest document es volen plantejar els diversos mitjans que es tenen a l'abast en el 
sector de la construcció per reduir substancialment l'impacte que aquest genera. Aquesta 
reflexió comprèn des de l'etapa inicial de projecte fins a la d'ús, l'actitud de l'usuari i l'ús 
correcte dels recursos de què disposa, passant per l'etapa de construcció, en la qual es 
poden millorar molts dels impactes que causa aquesta activitat. 
L'experiència dels darrers anys ha demostrat que no resulta fàcil canviar el sistema de 
construcció dels edificis i el seu funcionament. No obstant això, per aconseguir una 
construcció sostenible és necessari trencar amb els mals hàbits adquirits i aplicar criteris que 
permetin una reducció del seu impacte ambiental. 
El present projecte té com a objectiu el disseny d’un edifici d’oficines de gran alçada, sota els 
criteris que estableixen les normes vigents del Codi Tècnic de l’Edificació i la normativa EHE 
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pel elements de formigó, no obstant això, s’ha considerat la posada en obra del projecte i 
per tant resulta ser imprescindible la realització de l’Estudi d’impacte ambiental. 
L’EIA exposat en la seva totalitat, desenvolupat de forma detallada considerant els diversos 
efectes de la construcció analitzada sobre el medi ambient, i les possibles mesures per 
minimitzar l’impacte, és adjuntat a l’Annex F del present projecte. 
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18. Estudi econòmic 
En aquest apartat de la present Memòria s’adjunta el pressupost d’execució de l’edifici 
d’oficines de gran alçada projectat. L’objectiu d’aquest projecte des de l’inici, ha estat el 
disseny i el càlcul de l’estructura i dels elements principals que conformen aquesta torre de 
120 metres d’alçada.  
Per tal de portar a terme la totalitat d’aquest projecte, s’han hagut de considerar diversos 
processos, com ara la fase arquitectònica amb el disseny geomètric de l’edifici, la fase de 
càlculs amb el dimensionament de l’estructura i la fase final de construcció i fabricació a peu 
d’obra.   
Pel que fa referència a les partides incloses al pressupost, únicament es consideraran les 
despeses pròpies del material per a la construcció de l’edifici i de la mà d’obra executant 
necessària. A més, s’inclourà un percentatge degut a les despeses generades i un altre com a 
benefici industrial a mode d’honoraris del projectista.  
No s’ha optat per considerar de forma específica les despeses pròpies a la dedicació en 
hores laborals tant al disseny arquitectònic com al dimensionament de l’estructura, degut a 
la dificultat de quantificació de les hores exactes dedicades tant de forma presencial com en 
la cavil·lació de la construcció. En canvi, com a alternativa, s’ha considerat més apropiat 
unificar els reconeixements econòmics del projectista en una partida generalitzada en el 
global del projecte. 
El desenvolupament detallat de les medicions i del pressupost d’execució del material 
(PEM), es troba exposat detingudament per a cada partida a l’Annex G i a l’Annex E, 
respectivament.  
A continuació es presenta el resum del Pressupost del projecte. 
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PRESSUPOST D’EXECUCIÓ DEL PROJECTE 
Pressupost d’execució del material ............................................................. 28.374.509,38 € 
Despeses generals del 13% del PEM ............................................................  3.688.686,22 € 
Benefici industrial del 6 % del PEM ..............................................................  1.702.470,56 € 
 Subtotal 
                     33.765.666,16 € 
16 % IVA ...........................................................................................................   5.402.506,59 € 
PRESSUPOST D’EXECUCIÓ PER CONTRACTA ..............................................  39.168.172,75 € 
 
El pressupost d’execució per contracta del present projecte constructiu, ‘Projecte estructural 
d’un edifici d’oficines de gran alçada’, ascendeix a la quantitat de :  
TRENTA-NOU MILIONS CENT SEIXANTA-VUIT MIL CENT SETANTA-DOS EUROS AMB 
SETANTA-CINC CÈNTIMS. 
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Conclusions 
Al llarg de l’elaboració d’aquest projecte, s’han aplicat els coneixements adquirits durant els 
estudis d’Enginyeria Industrial, fent un major èmfasi en els propis de la intensificació  
d’Estructures i Construccions Industrials. 
S’ha prestat una especial atenció a la tria de la ubicació, tot atenint-se a les possibilitats que 
ofereix la ciutat de Barcelona i entenent la tendència urbanística de la ciutat comtal.  
En el disseny de l’estructura, no només s’ha pretès respectar el context arquitectònic de la 
zona, sinó que també s’ha procurat donar resposta a les necessitats de les persones que hi 
treballin. I és que en la projecció d’un edifici d’oficines de gran alçada, l’enginyer no només 
ha de preocupar-se per una finalitat estètica, sinó que la vessant funcional ha de ser una de 
les seves prioritats. 
Amb això en ment, i pensant en què pot ser més útil i còmode pels treballadors que ocupin 
aquest edifici, s’ha concebut un total de 28 plantes; 26, amb funció administrativa; una 
dedicada a auditoris; i una planta tècnica (on s’hi instal·laran els equips).  Seguint aquesta 
mateixa línia, la distribució de cadascuna de les plantes (quant a serveis, ascensors, i escales 
d’evacuació) també s’ajusta a les necessitats latents dels treballadors de l’edifici definides 
per la normativa vigent (el CTE i la EHE). 
Així mateix, els efectes mediambientals (tant durant el procés constructiu com durant la vida 
de l’edifici) també han estat tractats en el projecte, ja que s’ha volgut apostar per un disseny 
arquitectònic sostenible, respectuós amb el medi ambient. Entre les mesures preses, es pot 
incidir en l’ús de l’acer (material altament reciclable), i en el tractament de residus obtinguts 
durant el procés d’obra.  
Els materials emprats en tot el procés constructiu han estat escollits tenint en compte els 
costos i altres condicionants igualment importants. Com a exemple significatiu de la tria de 
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materials, es pot recordar per què es va optar per una estructura metàl·lica enlloc d’una de 
formigó armat. En el moment de fer aquesta elecció, però, l’argument del cost es va haver 
de deixar en segon pla, ja que hi havia tres raons de major importància per decantar-se per 
l’acer: el muntatge és més ràpid que en el cas del formigó; no es veu afectat pels agents 
atmosfèrics durant el procés de muntatge; ocupa menor espai (important especialment per 
a les plantes baixes de l’edifici) i, molt especialment, perquè és el més recomanat en edificis 
de gran alçada. 
Pel que fa a la fonamentació, s’ha decidit basar-la en enceps de quatre pilots (cadascun de 
les dimensions requerides per les càrregues sol·licitants); i això es deu a tres motius 
principals: d’una banda, pel gran pes de les càrregues verticals que exerceix l’edifici sobre la 
fonamentació; d’altra, perquè poden suportar els grans moments provocats per l’acció del 
vent i, finalment, per poder arribar a les capes resistents del terreny deltaic en què se situa 
l’edifici. 
Per qüestions pressupostàries, ha calgut prescindir d’estudis geotècnics més preciosos, i 
aquests han hagut de ser substituïts per dades d’edificis propers que sí es trobaven 
disponibles. Malgrat tot, en el moment en què es decidís erigir aquest edifici sí sorgiria la 
necessitat d’executar un estudi geotècnic del terreny on està ubicada la torre d’acord amb el 
capítol 3 “Estudio Geotécnico” del Documento Básico SE-C Cimientos, així com un assaig 
d’un model  a escala en un túnel de vent. 
El disseny d’aquest edifici ha estat un repte, no només per la manca de recursos, sinó també 
per la breu trajectòria professional que m’avala. Però dia rere dia, i fins i tot en els moments 
en què tot semblava venir-se avall, vaig veure que aquest edifici no era més que el principi…i 
que, entre plànols i uns excel·lents professionals de l’Enginyeria que sempre m’han brindat 
el seu suport, he descobert la meva autèntica vocació. 
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